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I. Allgemeiner Teil. 

Die Holienheimer Vegetationsyersuche beschaftigen sicli mit der 
Ifrage der Verwertung yerschiedener Phosphate durch verschiedene Pflanzen 
unter den yerschiedensten Bedingungen. 

Es wurde begonnen mit der Priifung der Wirkung ernes mineralischen 
Eohphosphats,desestlandischenObolensandsteins 3 auf verschiedene Pflanzen 1 ). 
Es konnte konstatiert werden, daB im Hohenheimer Ackerboden durch 
denselben bei einzelnen Pflanzen so Senf, Buchweizen, Eiiben unter Um- 
standen gleiche Ernteertrage zu erzielen waren wie bei Anwendung yon 
Thomasmehl. Andere Pflanzen dagegen, so speziell die Getreidearten, 
yerwerteten das Eohphosphat gar 'nicht oder nur ganz ungeniigend. Es 
warden andere Eohphosphate dazngezogen, wobei es sich erwies, daB 
dieselben yon sehr yerschiedener Wirkung waren. Ein Jcristalliner nor- 
wegischer Flnor-Apatit blieb wirknngslos, dagegen wnrden kohlensaure- 
haltige Phosphate, sogenannte Karbonatapatite, wie der Staffelit, der Lahn- 
.phosphorit ? besser ansgenutzt. 

Nachdem die ungleiche Wirkung der Eohphosphate anf yerschiedene 
Pflanzen festgestellt war, wnrden nun die Bedingnngen und der Verlanf 
der Phosphorsanreanfnahme tiberhaupt studiert 2 ) nnd es wnrden daznzwei 
yerschiedene Pflanzen, der Mais nnd der Senf, bei yerschiedener Eeaktion 
der Bodenflussigkeit nnd des Bodens gepriift, und zwar bei neutraler, 
.alkalischer, mineralisch- und organischsaurer Eeaktion, zugleich wurde 
der Einflufi yon kohlensaurem Kalk auf diese Kombinationen gepriift und 
die Eeaktion des Bodens wahrend der ganzen Versuchsdauer kontrolliert. 
Es gelang nachzuweisen, dafi der Mais und Senf sich grundsatzlich 
yerschieden den schwerloslichen Kalkphosphaten (also Eohphosphaten oder 
rein em Trikalziumphosphat) gegeniiber yerhalten. Der Mais verwertet 
dieselben nur mit Hilfe saurer Eeaktion, Zugabe yon Kalk hebt die 
Wirkung der sauren Eeaktion und damit auch die Phosphorsaureaufnahme 
yollstandig auf. ' 

Sftnf i\ ; outran Vnn rli 
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phosphaten auch bei mehr alkalischer Eeaktion verwerten. Er 1st dabei 
verhaltnismaflig unabhangig von Kalkzngabe alkalischer resp. saurer Ee- 
aktion, soweit dieselben nicht eine solche Starke erreichen, daB direkte 
physiologische Schadigungen eintreten. 

Der Mais nimmt Kalk zu Phosphorsaure etwa in einem Verhaltnis 
von 2 3 Molekiilen Kalk (CaO) zu 1 Molekiile Phosphorsaure (P 2 5 ) anf., 
Der Senf verbraucht bei etwa gleichem Phosphorsanrekonsum 15 Molekiile 
Kalk. Es ist deshalb auch schon theoretisch verstandlich, dafi das Trikal- 
ziumphosphat von Pflanzen, welche mehr Phosphorsaure im Verhaltnis zu 
Kalk zu ihrer Ernahrung brauchen als in reinem Trikalziumphosphat ent- 
halten ist, nur nnvollkommen ausgenutzt werden kann, besonders aber 
wenn noch andere nnd vielleicht leichter losliche alkalische oder physio- 
logisch alkalische Kalksalze zugegen sind. Den Senf bei seinem enormen 
Kalkkonsum stort die Gegenwart anderer Kalkionen weniger bei der Ver- 
wertung des Trikalziumphosphats. Beide Pflanzen rufen demnach in ur- 
spriinglich neutralem Boden nach beendetem Wachstnm eine verschiedene 
Eeaktion hervor. 

Es erschien demnach wahrscheinlich, dafi der Kalkphosphorsaure- 
faktor (d. h. das Verhaltnis der Molekiile CaO : Molekiilen P 2 5 in der 
Pflanzenasche) einen Ettckschlufi gestattet, 1. anf die Fahigkeit der 
Pflanzen schwerlo'sliche Kalkphosphate zn verwerten, 2. einen Hinweis 
gibt anf die Bedingnngen im Boden, nnter welchen die Phosphorsanre- 
anfnahme verlief, also Bodenreaktion, VerhMtn|s Kalk zu Phosphorsanre, 
Grad der Wirksamkeit dieser Stoffe nsw. 

1. Wirkung verscMedener Kohpliospliate auf verschiedene Pflanzea. 

Es wnrde eine ganze Reihe von Knltnrpflanzen auf ihre Fahigkeifc 
gepriift, schwerlosliche Kalkphosphate zn verwerten, wobei sich die theore- 
tische Vermutnng bestatigt fand, dafi der Kalkphosphorsaurefaktor dabei 
eine Rolle spielt. Er ist in Klammern bei Anfzahlnng der einzelnen 
Pflanzen hinzngefiigt, soweit er wenigstens annahernd aus den Wolf schen 
Aschenanalysen zu entnehmen ist. Ernente Analysen nnter Beriick- 
sichtigung der Bedingungen, unter welchen die Pflanzen gewachsen sind,. 
also speziell Bodenreaktion, Gegenwart resp. Abwesenheit von Zalk, Ver- 
haltnis der Nahrstoffe zn einander usw., erscheinen notwendig und wertvoll. 

Am schlechtesten werden die Kalkphosphate von den Getreidearten 
verwertet, besonders schlecht von Weizen, Roggen (Kalkphosphorsanre- 
faktor: 1,3), Gerste, etwas besser von Hafer (1,6), Mais (8). Es folgt die 
Kartoffel 1 ); etwas besser verwerten schon die Legnminosen, Bohnen 
Erbsen, Wicken (zirka 7) die Kalkphosphate; gut die Kleearten (12), sehr 
gut die Eiiben, Futter- und Zuckerriiben, ebenso Hanf (23), Tabak, Eaps, 
Senf (15) und Bnchweizen (17). 
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Die meisten Resnltate der Vegetationsversuche mit Rohphosphaten, 
besonders mit Obolensandstein, sind in ' der fruher erwahnten Arbeit ver- 
offentlicht worden. Anordnung, Ernteertrage und Ascheanalysen der neu 
angestellten Vegetationsversuche finden sich am SchluB dieser Arbeit, 
Seite 5259 und Tabelle 18, zusammengestellt. 

Eine ausfiihrliche Besehreibung der in diesem Jahre angestellten 
Feldversuche soil demnachst veroffentlicht werden. Soweit sich diese 
Resultate iibersehen lassen, so hat auch bei den Feldversuchen der Obolen- 
sandstein verschieden anf die einzelnen Kiilturpflanzen gewirkt. So ist 
er bei einem Yersnch mit Hafer ohne Wirkung geblieben, bei Kartoffeln 
hat er den Ertrag gehoben, ohne indessen die Wirkung von loslichen 
Phosphaten zu erreichen, bei Rftben hat er die gleichen Mehrertrage wie 
Thomasmehl bewirkt. 

Pfeiffer und Eippel geben in ihrer letzten Arbeit 1 ) bei ihren 
Ernteertragen auch die Werte fiir den Kalkphosphorsaurefaktor an, wozu 
sie bemerken: ,,Richtiger wtirde es sein, das Verhaltnis 3CaO:P 2 B an- 
zugeben, wir haben uns jedoch, um den Yergleich nicht zu.storen, dem 
Wrangellschen Vorschlage angeschlossen." Ich mochte hierzu bemerken, 
dafi Yon w richtiger" oder ,,falsch" meines Erachtens hier tiberhaupt nicht 
die Rede sein kann, sondern von mehr oder weniger zweckmafiig. Jedem 
diirfte bekannt sein, daB der Kalk zweiwertig, die G-ruppe P 2 5 sechs- 
wertig ist. Ebenso bekannt ist es und das ist fur den Zweck dieser 
Berechnungen wesentlich, dafi je nach dem wir es mit primaren, sekun- 
daren oder tertiaren Salzen zu tun haben, Kalk und Phosphorsa'ure 
in verschiedenem Verhaltnis in ihren Verbindungen anzutreffen sind. 
Wie 1 : 1 im Monokalziumphosphat, wie 2:1 im Dikalziumphosphat, wie 
3:1 im Trikalziumphosphat. Gerade diese drei Mo'glichkeiten interessieren 
uns bei den Ascheanalysen und beim Nahrstoffverbrauch mehr als die nicht 
wechselnde Wertigkeit. Ich habe deshalb die in der organischen Chemie 
allgemein getibte Methode benutzt, bei der Berechnung des Stoffverhalt- 
nisses Gruppen zu wahlen, mit deren Existenz wir gewohnt sind zu 
rechnen, unabhangig von der Wertigkeit dieser Gruppen. Ich hatte gewiJJ 
mit ebensoviel Fug und Recht als Einheit Ca--Ionen resp. P0 4 '"~Ionen 
wahlen kb'nnen, doch sprachen Zweckmafiigkeitsgriinde dagegen, n^mlich 
der Umstand, daB samtliche Asche-'und Diingemittelanalysen in Literatur 
und Praxis auf P 2 5 und CaO lauten, wir uns also bei Heranziehung von 
Analysenresultaten durch die Umrechnungen auf Ca und PO^-Ionen eine 
ganz unnotige Arbeit gemacht hatten. Ich halte aus diesen zwei Grunden 
die von mir gewahlte Art der Berechnung fiir iibersichtlich nnd zeitr- 
sparend. 

Ich gene hier kurz auf die Arbeit der genannten Herren em. 
Sie bringt keine wesentlich neuen Gesichtspunkte, liefert aber m. E. in 
ihrem 
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saureernahrung der Kalkphosphorsaurefaktor in gesetzmafiiger Weise siukt. 
Da Pfeiffer in der Gnmddiingung noch 1,5 g kohlensauren Kalk gegeben 
hat und der von ihin yerwandte Glassand wahrscheinlich auch nicht ab- 
solut kalkfrei war, so hatte jede Steigerung der Dikalziumphosphat- resp. 
Obolensandsteingabe eiiie Verschiebung des Verhaltnisses Kalk zu Phos- 
phors&ure im Boden zngunsten der Phosphorsaure zur Folge. Dieses 
kommt beim Kalkphosphorsaurefaktor in der Pflanzenasche selir schb'n 
zum Ansdrnck (Journal fur Landw. Tab. 8 S. 180). 
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Die Tabelle zeigt zngleich, wie die einzelnen Pflanzenarten je nach 
ihrer Kalkfeindlichkeit in verschiedener Weise anf eine VerscMebung des 
Verhaltnisses Kalk zn Phosphorsaure in der Diingnng reagieren. Die 
kalkfeindlichen Getreidearten zeigen den schnellsten Abfall des Faktors 
bei steigender P 2 5 -Dimgang und endlich die groBten Latitiiden, die Gerste, 
deren Kalkphosphorsanrefaktor "Wolfs Ascheanalysen znfolge nnter 2 
liegen soil, zeigt in der Pfeifferschen Tabelle bei ungentigender Phos- 
phorsanreernahrnng den Faktor 21, also das zehnfache des normalen, bei 
Hafer steigt er anfs etwa yierfache. 

3. Wirkung der Bodenreaktion anf die Phosphorsaureeraahrimg. 

Eine sehr bedeutsame Eolle fur das Tempo und das Mafi der Phos- 
phorsaureaufnahme spielt die BodenreaktiOn. "Wie schon friiher gezeigt 
werden konnte, wird l?ei sanrer Bodenreaktion die Phosphorsaureaufnahme 
erleichtert und beschleunigt, der Phosphorsauregehalt einer in saurem 
Boden gewachsenen Pflanze ist betrachtlich hoher. Umgekehrt liegen die 
Verhaltnisse bei der Kalkaufnahme, diese wird durch alkalische Eeaktion 
erhoht. 

In einer frtiheren Arbeit stellte ich die Vermutnng auf, dafi beim 
Eintritt einer bestimmten Bodenreaktion gewissermafien eine cheinische 
Notigung fur die Pflanze vorliegt, den einen oder anderen Stoff in er- 
hohtem MaBe aufzunehmen, also eine Neutralisation durcn die Wurzel- 
membran hindurch zu bewerkstelligen, Bei alkalischer Keaktion mufi 
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infolgedessen die Kationenaufnahme bei saurer Bodenreaktion die Anionen- 
anfnalime erho'ht werden. Wir konnen von diesem Gesichtspunkt aus den 
Ernahrungsvorgang als einen elektrolytischen Prozefi ansehen, als ein 
Wechselspiel der lonenaufnahme zugleich mit einem standigen Wechsel 
der Eeaktion an der Kontaktstelle, d. h. der Pflanzenwurzel. Tins ere 
ISslichen Diingesalze wirken mit deshalb so stark, weil sie alle 
Elektrolyte, d. h. Salze aus starken Basen und starken Sauren 
sind; die im Boden befindlichen naturlichen Nahrstoffe wirken 
in diesem Sinne nicht gleich tempobeschleunigend. Anch Nicht- 
nahrstoffe konnen elektrolytisch - katalysatorisch den JErnahrungsprozefi 
beschlennigen. So wirken, wie in einer friiheren Arbeit nachgewiesen 
werden konnte, sowohl NaOH wie H 2 SO^ wachstumsbeschlennigend. Die 
Natronlauge kann dieEationen-Anfnahme einleitennndfordern, die Schwefel- 
saxire beschleunigt das Tempo der Anionenaufnahme. Der Kalkphosphorsaure- 
faktor in der Pflanzenasche spiegelt die Verhaltnisse, nnter denen die 
Pflanze anfgewachsen ist, wieder. Frtiher von mir veroffentlichte Arbeiten 
ergaben z. B. fur Mais bei Diingung mit Trikalzmmphosphat 1 % ^ a : 
0,19 P 2 5J Faktor 13, oder mit Bohpkosphat 2,42:0,20, Faktor 30. Bei 
pnysiologisch saurer Nebendungung erhielten wir mit Trikalziumphosphat 
0,49 Ca 0:0,25 P 2 5 , Faktor = 5,3, und bei Anwendung von Dikalzium- 
phosphat 0,52 CaO :0, 55 P 2 5 , Faktor = 2,4. In derselben Eichtung 
lagen die Vernaltniszahlen wie wir sie fur Senf bei alkalischer resp. saurer 
Eeaktion erhielten. Eingehend werden diese Versuche in einem beson- 
deren Aufsatze behandelt werden, Mer sollen nur kurz die Ergebnisse 
und einige Zahlen angefiihrt werden. 

Dm mb'glichst schlagende Beweise zu bringen, daB tatsachlicb. eine 
bestimmte Boden-Eeaktion die Kationen resp. Anionenaufnahme in gesetz- 
maiiiger Weise beeinflufit, wurden extreme Falle konstruiert, Vegetations- 
bedingungen, wie sie in der Natur nicht oder nur selten vorkommen 
diirften, die aber dazu dienen sollten, dieser Anschauung drastische Bilder 
zu lief era. Aus den zahlreichen Versuchen, die in dieser Eichtung gemacht 
wurden, nenne ich als Schulbeispiel einen Versuch mit Hafer und Buch- 
weizen. Die Pflanzen erhielten entweder eine neutrale bis schwach alka- 
lische Nahrsalzkombination in Form von Kaliumsilikat, Kaliumnitrat, 
Ammoniumnitrat und Gips, resp. eine saure in Form von Kaliumsilikat, 
Ammoniumsulfat, Kaliumsulfat und Gips. Die Phosphorsaure wurde 4 in 
Form von Trikalziumphosphat resp. Dikalziumphosphat gegeben. Die 
Pflanzen mit der stark sauren Nebendungung erkrankten schwer im Verlauf 
des Wachstums, ihre Ascheanalysen tragen den anormalen Yerhaltnissen, 
unter denen sie gewachsen, in charakteristischer Weise Eechnung. 
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Die enormen Unterschiede, die man im Verhaltnis CaO:P 2 5 durch 
saure resp. alkalische Eeaktion erhalt, springen Mer in die Augen. 

Bis jetzt liegen wenig Beobachtungen vor tiber das MaB an saurer 
resp. alkalischer Reaktion, das die verschiedenen Pflanzen vertragen. Die 
Bestimmnng geringer Konzentrationsunterschiede in der Bodenreaktion 
geho'rte bislang noch zu den schwierig anszufiihrenden und nicht ganz 
sicheren Untersuchungen, zudem konnen dnrch den Ernahrungsprozefi 
standig Yerschiebungen der Reaktion statthaben. Ich habe deshalb einen 
Vergleich der Saure- und Basenempfindlichkeit resp. Festigkeit verschie- 
dener Kulturpflanzen durch Anwendnng yon Mischkulturen anzustellen 
versucht. 

In groBen in den Erdboden eingelassenen Zementkasten (Inhalt 1. 1. 0,5 m) 
wnrden in schachbrettartiger systematischer Anordnung 10 verschiedene 
Arten yon Kulturpflanzen gezogen. Der Qnarzsand wurde dnrch genan 
bestimmte Zugabe yon Schwefelsaure oder Natronlauge in verschiedenen 
Mengen sauer, resp. alkalisch gemacht nnd die Pflanzen wnrden dem 
Kampf nms Dasein nnter dem EinfluB yerschiedener Bodenreaktion iiber- 
lassen. Zur Prufung derselben wahrend der Zeit des Wachstnms wurde 
folgendes Verfahren eingeschlagen, das sich bis jetzt gut bewahrt hat. 
Zu Anfang des Yersuches warden G-lasrohren in den Boden versenkt, und 
zwar bis zu yerschiedenen Tiefen yon der Oberflache zum Boden hin ge- 
rechnet. In das in den Boden yersenkte Ende wurde Azolithminpapier 
gesteckt, welches sich auf diese Weise unter Luftabschlufi dauernd in 
Kontakt mit dem feuchten Boden befand und zwar in yerschiedener 
Wurzeltiefe. Dadurch, daB die Rohren sich yom Anfang des Versuches 
an in dem ihnen zugewiesenen Bette befanden, wurden durch Heraus- 
resp. Hereinbringen der Rohren keinerlei Wurzelbeschadigungen verur- 
sacht, und die Priifung der Reaktion konnte jeden Augenblick leicht be- 
werkstelligt werden. Zur qualitatiyen Feststellung eignet sich die Prtifung 
mit Azolithminpapier sehr gut; das Azolithminpapier zeigt sehr schwach 
same resp. alkalische Reaktion praziser an, als dies z. B. durch die quan- 
titative Methode nach Stutzer moglich ware; auch die im allge- 
meinen genauere Methyl-orange Methode steht an Empfindlichkeit der 
Priifung mit Azolithminpapier in dieser Anordnung nach, (8. Tabelle S. 7.) 

Versuch I leidet unter experimentellen Fehlern, die bei der Anord- 
nung II vermieden wurden, 

1) wurden die erwahnten Saure- resp. Basenmengen wahrend des 
Versuches zugegeben, wobei eine gleichmafiige Verteilung trotz aller Sorg- 
falt nicht gewahrleistet war. Infolgedessen erlitten. einzelne Pflanzen- 
gruppen gelegentlich erhebliche Schadigungen. 

2) Aus dem Zement der Kasten, welche Schwefelsaure erhielten, 
konnte Kalk herausgelost werden, dadurch wurde die Schwefelsaure nahe 
an den Wandungen neutralisiert, was sich deutlich am Stande der Rand- 
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bestand in dieser Parzelle durch die saure Keaktion vernichtet, reap, auf 
ein Minimum reduziert wurde, erhielten sich in einer Ecke des Gefafies 
je ein iippiger Hafer- und Roggenbiischel. 

Bei Versnch II wnrden zur Vermeidung dieser Fehler die ganzen 
Wandnngen der Zementkasten sorgfaltig mit einer Schicht Paraffin iiber- 
zogen und es wnrde die ganze Saure- resp. Basemenge im Anfang des 
Versuchs zugegeben und sorgfaltig mit B dem Sande vermisclit. So gibt 
dieser .zweite Versuch deshalb auch zuverlassigere Resultate. Jedenfalls 
werden wir diese Methode der Priifung der.Reaktionsempfindlichkeit ver- 
schiedener Pflanzen fortsetzen, denn sie gestattet uns das Verhalten 
mehrerer Kulturpflanzen unter genau den gleichen Konzentrationsbedin- 
gungen miteinander zu vergleiclien. 

Die vorlaufigen Eesultate konnen der ihnen anliaftenden Fehler wegen 
naturlich nur unter Vorbehalt benutzt werden, im allgemeinen finden wir 
Mer die schon bekannte Tatsache bestatigt, dafi die Getreidearten am 
wenigsten saureempfindlich sind, eher sogar saureliebend, im Vergleich 
z. B. zum Senf. 



Saure Reaktion bevorzugen resp. ver- ) 
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Nentrale Reaktion verlangen resp. be- 

vorzngen: 
YerhaltDismaBig gleichgliltig gegen Re- 

aktionsandernngen sind: 



Mohn, Kotklee, Wicken. 

Hafer, Erbse, Raps, Buchweizen,, 
Schwedenklee. 



Ein weiterer nmfangreicher Versncli mit Mais nnd Senf nntersnchte 
'die Wirkung verschiedener Phosphate bei Gegenwart verschiedener Stick- 
stoffdnnger, physiologisch sanrer oder physiologisch alkalischer. Von 
Phosphaten wnrden gepruft, Trikalziumphosphat, Monokalzinmphosphat, 
Obolensandstein nnd norwegischer Apatit, yon Stickstoffdiingern, die die 
Ansnntznng dieser Phosphate entweder unterstiitzen oder hemmen konnten, 
Ammoninmsnlfat, Ammoninmnitrat, Kalzinmnitrat niid Natrinmnitrat,, 
letzteres bei Abwesenheit bezw. bei Gegenwart von Kalmmsulfat. 
Jede dieser Kombinationen entweder ohn'e Kalk resp. mit 10 g Schlemm-, 
kreide. Um die physiologische Nebenwirknng anderer Nahrsalze mOglichst 
anszuschalten, wurde Hohenheimer Aekerboden benntzt, der wie mehrere 
Vorversnche bewiesen hatte, weder kalk- noch kalibediirftig war und bei 
dem sich deshalb eine weitere Znfiihrnng dieser beiden Nahrstofe er- 
tibrigte. Auf Stickstoff- nnd Phosphorsanredtingnng reagierte der Boden 
dagegen lebhaft. 

Anordnnng, Ernteertrage nnd Ascheanalysen siehe "Seite 59 nnd 
TabeUe 9 nnd 10, sowie Tafel I, Abb. 1 nnd 2. 

Hier sei der Ubersicht halber mir eine knrze Tabelle eingeschaltet, 
welche, indem sie stark abgernndete Dnrchschnittszahlen gibt, einen Uber- 
blick nber die gewonnenen Resnltate gestattet 

Ertrag und Kalkphospliorsaurefalctor feei rerschiedener Bodenreaktion. 





Mais 


Senf 


Ertrag im Mittel 


Dazu 
CaO/P 2 O fl 
Faktor 


Ertrag im Mittel 


Dazu 
CaO/P 2 5 
Faktor 


sauer 


alkalisch. 


sauer 


alkalisoh 


UngediiBgt 


10 
13 
40 
40 
25 
7 


10 
4 
25 
6 
3 

3 - 


5:5 

8:14 
7:10 
7:20 
7:22 
12:27 


5 
10 
40 
42 
40 
35 


5 

14 
48 
42 
30 
20 


21:21 
40:80 
10:20 
14:30 ' 
14:49 
16:71 


Ohne P 2 5 


Monocalc. Ph.ospi.at . . 
Tricale. Phospliat ... 
Obolensandstein .... 
Apatit 





Wir begegnen anch hier wieder den bekannten Erscheinnugen. 
Uberlegenheit des Senfs in bezng anf Ansnntznng schwerloslicher Phos- 
phate.^ Eine Verwertnng* der Phosphate wird wirksam nnterstutzt dnrch 
sanre IStickstoffnebendiingung, dnrch Kalkzngabe kann der Erfolg dieser 
Nebendiingnng bei Mais ganzlich aufgehoben werden, wahrend beim Senf 
nnr eine geringe Ernteertragsdepression erfolgt. 

Mais. AnffaUend sind die Erkranknngserscheinnngen beim Mais, die 
anf eine Vergiftnng infolge alkalischer Reaktion hinweisen. Katastr.ophal 

* '' ' ' 
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versnehs ein schwaeher, anch bei Monokalzinmphosphat. Es ist anzunehmen ? 
daB die physikalische Beschaffenheit des Bodens die Hauptscliiild tragt. 
Der schwere Hohenheimer Lehmboden backt ohne Sandzngabe im Laufe 
der Vegetationszeit zn einer Wasser nnd Laft schwer zngangigen Masse 
znsammen, was die Maiswnrzeln schwer zn schadigen scheint. Jedenfalls 
ist die ganze Zeit die Erscheinnng zn beobachten, daB die im Boden 
wachsenden Wnrzeln absterben nnd immer nene Kronenwnrzeln gebildet 
werden, wobei hanfig einzelne Exemplare zu Grnnde gehen. 

Kalk hat bei .ungediingt keine Depression bewirkt, ebenso bei Phos- 
phorsanre ohne Stickstoff keine. Bei Stickstoff ohne P 2 5 haben die sauren 
Salze anch mit Kalk gnt, oder sagen wir, ohne betrachtliche Einbufie 
gewirkt. Die alkalischen Stickstoff-Diingemittel ohne Phosphorsaure haben 
geschadet, besonders bei Kalkgegenwart. Im allgemeinen scheint es also, 
als wenn Phosphorsanre allein oder Stickstojff allein keine so schadlichen 
Wirknngen heryorbringen, wie die Kombinationen dieser beiden bei alka- 
lischer Eeaktion, besonders dnrch Kalkzugabe. Monokalzinmphosphat 
hat tiberall gewirkt bei sanrer wie alkalischer Nebendiingnng, bei ohne 
Stickstoff anch etwas dnrch sanre Eeaktion. Kalk bewirkt eine nnr kleine 
Depression; bei Ammonium chlorid nnd Ammoninmsxilfat sogar eine kleine 
Bessernng. Trikalzinmphosphat wirkte gnt bei sanrer Neb en diingnng 
(Trikalzinmphosphat+NH 4 / 2 S0 2 ergab dieMaximalernte) 3 Kalkhob dieWirknng 
von Ammoninmsnlfat nnd Ammoniumchlorid ganzlich anf. Bei alkalischer 
Stickstoffdnngnng war die Phosphorsanrewirknng geringer nnd ging sogar 
in Schadignng tiber bei Kalkgegenwart. Obolensandstein wirkt alka- 
lischer als Trikalzinmphosphat; eine Phosphorsanrewirkung ist nnr zn 
^einerken bei Ammoninmsnlfat, Obolensandstein bei Gegenwart alkalischer 
Stickstoffdiingnng wirkt iiberhanpt nicht. Eine Katastrophe tritt ein bei 
Gegenwart von Kalk. Apatit wirkt ohne sanre Reaktion iiberall als 
Gift nnd scheint anch bei sanrer Reaktion keine spezifische Phosphor- 
sanrewirknng anszniiben. , 

Der Mais bevorzngt also dentlich sanre Reaktion wahrend seines 
Wachstnms. AlkaHsche Dtingemittel schaden anch ohne Phosphorsanre 
nnd senken die Ertrage gegeniiber nngediingt. 

Der Senf verwertet schwerlosliche Phosphate anch bei alkalischer 
Stickstoffdnngnng nnd zwar bewirken Mouokalziiimphosphat, Trikalzinm^ 
phosphat nnd Obolensandstein ,bei der gewahlten Gabe von 1 g P 2 5 anf 
6,0 k Boden fast gleiche Mehrertrage. Apatit wirkt schwach, aber dent- 
licb, Gegenwart von Kalk ruft dabei eine nnr kleine Depression hervor. 
Sanre Stickstoffdnngemittel rnfen dnrch sanre Reaktion eine leichte 
physiologische Schadignng hervor, die dnrch Kalk beseitigt wird. Be- 
sonders bemerkbar bei Monokalzinmphosphat. Die Gegenwart von NH 01 
wirkt todlich nnd kann nnr dnrch gleichzeitige Gegenwart von Kalk ver- 

TT<rt fY T -TTf-r -m**-! - * 
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Chlorempfindlichkeit des Serifs, Wie die Kesultate dieses 
Yersuches zeigen, hat das Ammoniumchlorid sehr schadigend auf den 
Senf gewirkt. Es hat nicht nnr den ,Gesamtertrag vo'llig herabgedruckt, 
besonders bei Abwesenheit von Kalk, es rief anch interessante Habitus- 
veranderungen hervor; es waren sowohl morphologische wie histologische 
Yeranderungen zu bemerken, zugleich lieBen sich auch Konzentrations- 
verschiebungen im Zellsaft feststellen. 

Die Schadigungserscheinungen durch Ammoniumchlorid als Boden- 
diingnng vor der Saat oder gleichzeitig mit derselben gegeben sind gering 
im Vergleich zu denjenigen, die Ammoniumchlorid in Form von Kopf- 
dimgung hervorzurufen im Stande ist. 

Schon im ersten Jugendstadium macht sich diese Schadigung durch 
Gelblichwerden der jungen Pflanzen bemerkbar und langsameres Wachstum. 
AUmahlich nehmen dann die Pflanzen ein so anormales Aussehen an, dafl 
man meinen ko'nnte, eine andere Spezies vor sich zu haben. Die ganze 
Pflanze ist von gedrungener, mastiger Gestalt, die Stengel abnorm stark, 
die Blatter veiiieren einen groBen Teil ihrer feinen Zahnung, Aderung 
und Behaarung, sie nehmen starken Glanz an bei sehr vereinfachter 
anfierer Kontur und Struktur, sie werden sukkulent, porzellanartig und 
briichig. Hand in Hand mit diesen auBeren VerS,nderungen gehen weit- 
gehende innere, welche auch in dieser Hinsicht diese chlorbeschadigten 
Pfianzen dem Typus der halophilen ahnlich machen. 

Ineiner ausfiihrlicherenArbeitwerdeich demnachst unsere gemeinsam 
mit Fraulein Dr. v. Bronsart gemachten Beobachtungen iiber diese Ver- 
anderungen unter dem Einnufi von Chlor beschreiben. 

Hier mo'chte ich nur noch betonen, daB diese schadigende Wirkung 
des Cl-Ions im Ammoniumchlorid durch folgende Mafinahmen zu be- 
kampfen ist: 

1. Durch Darbietung als Bodendiingung anstelle von Kopfdtingung. 
Es ist anzunehmen, daB die plotzliche Uberschwemmung mit Chlor- 
lonen in erster Linie die Yeranlassung zu den Schadigungen ist, 
besonders wenn man in Betracht zieht, daB unser Hohenheimer 
Ackerboden eine grofie Absorptionskraft fiir NH^Ionen besitzt, 
die er momentan absorbiert. Allmahlich werden auch die Cl-Ionen 
des Ammoniumchlorids wahrscheinlich gleichfalls absorbiert oder 
auch zum Austausch gezwungen resp. ausgewaschen, daher die 
verhaltnismafiig geringere Schadigung durch Ammoniumchlorid in 
Form von Mhzeitiger Bodendiingung. Das Kaliumchlorid.wirkt 
nicht annahernd so stark wie das Ammoniumchlorid. 

2. Durch gleichzeitige Darbietung von Kalk resp. von physiologisch 
alkalischen Diingemitteln, besonders aber Yerwendung von basi- 
schen Phosphaten, Kohphosphaten, Trikalziumphosphat, jedenfaUs 
aber nicht von Superphosphat, das, wie das Beispiel mit dem 
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Trikalziumphosphaten resp. Rohphosphaten zwei Fliegen mit einer 
Klappe schlagen ko'nnte. 1) Verwendung des unter Umstanden 
schadlichen Ammoniumchlorids und 2) Verwendnng der nur unter 
bestimmten Bedingungen aufnehmbaren schwer IMichen Phosphate. 

Bei den Arbeiten mit verschiedenen Phosphaten bei verschiedener 
Bodenreaktion lieB sich fast immer das Auftreten einer charakteristischen 
Farbung des Sandes oder anch des Ackerbodens beobachten. Da diese 
durch 'auBere Umstande auftretende Farbnng bei an sich. farblosem resp. 
weiBem Sande besser zu beobachten war als bei eigengefarbtem Acker- 
boden, so soil hier in erster Linie das Verhalten der Sandknlturen be- 
sprochen werden. 

Hatten wir leichtlosliche, meist saure, Phosphate zur Diingung ver- 
wandt, so farbte sich der Sand im Verlauf der Vegetationszeit, o'fters 
schon nach einigen Tagen, lebhaft griin. Dieselbe Brscheinung liefi sich 
bei Auwendnng von Tricalcinmphosphat bei saurer Nebendungnng beob- 
achten. Es liefi sich konstatieren, daB die Farbung von einem griinen 
Mikroorganismns herriihrte. Dieser griine Flagellat trat nicht auf bei 
den ohne Phosphorsaure gelassenen GefaBen, ebenso blieb er ans bei 
Kultnren, die schwerlosliche Phosphate, Bohphosphate resp. Trikalzmm- 
phosphat bei alkalischer oder nentraler Eeaktion der Bodenlosung ent- 
hielten. In diesen Kultnren zeigte sich, meist etwas spater als dies bei 
der Grimfarbnng der Fall zn sein pflegte, eine lebhaft rote Farbnng, 
welche aller Wahrscheinlichkeit nach von der sogenannten Palmella-Form 
einer Haematococcus-Art herriihrte. Zngleich konnte beobachtet werden, 
daB in diesen rotgefarbten Sandlcnltnren eine Verwertung von Phosphor- 
satire dnrch die Getreidearten ansblieb und die Pflanzen an Phosphor- 
sanremangel litten, resp. daran zngrnnde gingen. Oft traten diese beiden 
Farben, rot und grim, so friihzeitig und charakteristisch auf, daB ich ah 
ihrem Auftreten vorhersagen konnte, ob eine Verwertung der dargebotenen 
Phosphate durch die Yersuchspflanzen zu erwarten stand oder nicht. Ob 
die griine Farbung von der griinen Form des Haematococcus herriihrt 
oder von einem anderen Flagellaten (Pleurococcus? Chlorococcus?) konnte 
bisher nicht entschieden werden. Wahrscheinlicher erscheint mir das 
Erstere. Reichenow 1 ) beschreibt den Haematococcus pluvialis ausfiihr- 
lich. Im sogenannten Palmella-Zustand ist derselbe durch einen roten 
Farbstoff, das Haernatochrom, rotgefarbt, dieser Dauerzustand stellt einen 
der Encystierung ahnlichen dar, wenigstens insofern, als er unter un- 
gunstigen Umstanden besonders bei Austrocknung auftritt. Im Gegen- 
satz zum reinen Cystenzustand wachst die Alge in diesem Palmella- 
stadium weiter und vermehrt sich durch Teilung, solange die Lebens- 
bedingungen es gestatten. Diese Eigenschaft der Vermehrung trotz 
Phosphorsauremangel habe ich gleichfalls beobachten konnen. 
Gelegentlich lieB sich auch eine 
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und in den Fallen anftrat, wo z. B. Trikalziumphosphat in nentraler be- 
sonders aber schwach sanrer Losung vorlag, in welchem Zustande es von 
den Kulturpflanzen im allgemeinen teilweise, wenn auch nngeniigend ver- 
wertet werden kann. 

Eeichenow hat den EinfluB des Mediums auf das Anftreten der 
einen Oder der anderen Form stndiert. Schon Wollenweber 1 ) beob- 
achtete, daB der rote Flagellat ans Eegenwasser in Knops Nahrlosung 
gebracht ergriint; Eeichenow hat dann den EinfluB der einzelneu Nahr- 
stoffe einer Molisch-Lb'snng auf dessen Ergrunen naher untersucht und 
gelangte zum Eesultat, dafi durch das Fehlen von Dikaliumphosphat, noch. 
mehr aber durch das des Kalisalpeters das Schwinden des vorhandenen 
Hamatochroms verhindert wird. Eeichenow, den das Auftreten des- 
Hamatochroms in erster Linie interessiert, gelangt also zum SchluB, daB 
durch Stickstoffsalze das Hamatochrom zum Verschwinden gebracht wircl 
daB also in stickstoffhaltigen Losungen Haematococcus stets grim, in 
stickstofffreien bezw. sehr stickstoffarmen rot sein muB. Das Vorhanden- 
sein resp. Fehlen von Phosphorsaure ubt nach Eeichenow einen gleich- 
artigen wenn auch weniger starken EinfluB auf die Entwicklung des 
Haematococcus aus. 

Ich habe tiber die Flagellaten nur gelegentlich Beobachtuugen ge- 
macht und keine systematischen .Untersuchungen angestellt. Ich habe aber 
in Dutzenden von Fallen das Auftreten der roten Art bei Phosphorsaure- 
mangel resp. bei Gegenwart schwerloslicher Phosphate bei alkalischer 
Eeaktion beobachten konnen und ich habe bei Gegenwart leicht loslicher 
resp. saurer also iiberhaupt wirksamer Phosphate stets den griinen Flagellat 
beobachtet. Auch in Wasserkulturen, die ich zu anderen Zwecken auf- 
stellte und zwar jede Nahrlosung fur sich in getrennten Zylindern, trat 
in einer reiuen Ammoniumsulfatlosung blutrote Farbung auf, wahrend im 
benachbarten, Dicalciumphosphat enthaltenden Zylinder, die griine Form 
sich zeigte. Mir erscheint es deshalb wahrscheinlicher, daB die Farbung- 
des FlageUaten mehr unter dem EinfluB von Phosphorsaure als demjenigen 
von Stickstoff erfolgt 2 ). 

Da mir dieses Arbeitsgebiet fern liegt, so habe ich diese interessanten 
Fragen zuna"chst nicht weiter verfolgen konnen, was vielleicht gelegentlich 
einmal noch geschehen soil. Ich mSchte hier nur noch erwa'hnen, daB ich 
das Auftreten dieser roten und griinen Farbung seither auch bei Besich- 
tigung anderer Yersuchsstationen gelegentlich konstatieren konnte und 
zwar gleichfalls unter den von mir als Vorbedirigung angenommenen Um- 
standen. Ebenso habe ich, seitdem mein Auge auf diese charakteristischen 
Farbungserscheinungen eingestellt war, ahnliche Oberflachenbeziige auch 
auf Ackerboden beobachten konnen. Die Felsen in der Schweiz sind 
durch eine Mikroflora haufig entweder rot oder . griin gefiirbt. Friiher 

*) UntersuchungeE iiber die Algengattung Hafematocbccus. 
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sehloB man nach dieser Farbung auf den Kalkgehalt und nalim an, dafi 
die rotgefarbten Gesteine kalkreich, die griingefarbten kalkarm seien. 

Yielleicht lieBen sich diese beiden Flagellatenformeii zur Boden- 
priifung verwenden, gewissermaBen als Yersuchspflanzen, um in einer 
kleinen Bodenprobe, die natiirlich vorher in entsprecliender Weise mit 
Sand verdiinnt sein muBte, einen abgeklirzten Mikro-Vegetationsversuch 
anzustellen. Vielleicht konnten sie als Indikatore auf Kalkreichtum und 
Phosphorsaurearmut dienen ? 

Fraglos sind aucb, abgesehen von der Stickstoffassimilation, Gegen- 
wart und Tatigkeit der Kleinlebewesen, Bakterien, Algen, Flagellaten 
nicht ohne EinfluB anf die gesamte Ernahrung' der Pflanzen. Die Phos- 
phorsaureaufnahme im allgemeinen, besonders aber die Wirksamkeit schwer- 
loslicber Phosphate steht gewiB unter dem Zeichen dieser Wechsel- 
beziebnngen. Ich will hier nnr liber einige Beobachtungen berichten, 
die ich in dieser Hinsicht machen konnte. ' 

Wie durch zahlreiche Versnche nachgewiesen und beschrieben wurde, 
wirkt der estlandische Obolensandstein im Hohenheimer Ackerboden auBer- 
ordentlich giinstig auf Senf, wir konnten bei Gaben von etwa 1,2 g 
P 2 5 auf 6,5 k Boden mit Thomasmehl und Obolensandstein die gleichen 
Ertrage erhalten. Im Sommer 1920 wurde uns eine Probe Waldboden 
eingesandt, der sich als ungewohnlich unfruchtbar erwiesen hatte. Wir 
konnten durch einen Versuch mit Senf groJJes Phosphorsaurebedtirfnis 
feststellen und unternahmen nun einen 2. Yersuch, um zu priifen, ob der 
Obolensandstein auch in diesem Boden so giinstig wirken wurde; neben 
Obolensandstein gaben wir einer anderen Parzellenreihe kohlensauren 
Kalk. Gesat wurde am 8. Juni. Zunachst bis zum 26. Juni standen die 
Ealkto'pfe kraftiger als die mit Obolensandstein, dann begannen die Obolen- 
pflanzen aufzuholen, die Kalkpflanzen blieben, wenn auch von urspriinglich 
gedrungenem und kraftigem Bau, jetzt ganz zuriick im Wuchs, die mit 
Obolensandstein gediingten Pflanzen begannen in die H5he zu schieBen 
und zahlreiche Blatter anzusetzen. Diese Erscheinung trat aber nicht 
gleichmafiig auf, sondern von einem Herde aus, von wo sich diese Wachs- 
tumswelle dann infektionsartig iiber das ganze GefaJS fortpflanzte, ahnlich 
wie dies bei den Leguminosen nach Impfung mit Knbllchenbakterien 
bewirkt werden kann. Um den 26. Juni setzte dies plotzliche lebhafte 
EmporschieBen ein. Zuerst beim GefaB Nr. 18, (g. Tabelle). Dieselbe Er- 
scheinung lieB sich nach einigen Tagen, wenn auch schwacher bei Nr. 17 
beobachten, wahrend Nr. 16 sich nur ganz langsam und gleichmaBig weiter 
entwickelte und bei der Ernte am 6. August sein Wachstum scheinbar 
eingestellt hatte. 

Yersuch I (Gesat 12. Mai): g Trockengewicht 

( 6,0) 
Ungedtingt . ,. . . J 42 > 4,9 
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g Trockengewicht 
(13,2) 

Ohne N {12,5} 12.2 

lll,OJ 

(34,4) 

Ohne K>0 {34,8^ 35,5 

137,2) 

(38,5) 

Volldiingnng mit Dikalzinmphosphat . {37,8[> 89,1 

(41,0) 

Versnch II (Gesat 8. Jnni): Nr. 

(19. 2,4) 

Ohne P 2 5 mit Kalk {20 3,2l 29 

(21, 3,2 j 

(16 5,8) 

Obolensandstein ohne Kalk . . {17 13,5 J 134 

118 21,0j 

Versnch II hat im allgemeinen einen viel schlechteren Ertrag er- 
geben als Versnch L Dikalzinmphosphat hat den Ertrag gegeniiber ohne 
P 2 B nm das Siebenfache erhoht. Obolensandstein im Durchschnitt nm 
das Fnnffache, die Wirknng'des letzteren 1st aber kerne gleichmaflige 
gewesen bei den einzelnen Gefa'fien, wie dies beim Dikalzinmphosphat der 
FaU war. Leider stand nns vom Waldboden nicht mehr znr Vert'ugnng; 
ich hatte sonst einen Versnch gemacht, denselben vor der Anwendnng 
von Ephphosphat mit einem Anfgnfi von Hohenheimer Ackerboden zu impfen. 

Ahnliche infektionsartig anftretende Erscheinnngen konnten wir bei 
einem Versnch mit Kartoffeln 1921 machen, bei demselben hatte das dem 
Boden (einem Gemisch yon Sand nnd Hohenheimer Ackerboden) dar- 
gebotene Rhenaniaphosphat ein sehr lebhaftes nnd kraftiges Wachstnm 
der Kartoffel hervorgernfen im Vergleich zn den ohne Phosphorsanre ge- 
lassenen Gefafien, die vom 25. Mai bis 16. Angnst typische Phosphorsiinre- 
mangelerscheinnngen zeigten schmntzige, grangriine F^rbnng der leicht 
nach oben geklappten glanzlosen, trocken erscheinenden Blatter. Vom 
16. Angnst an anderte sich das Bild; von den sechs ohne Phosphorsanre 
gelassenen Gefafien begannen am 16. Augnst zwei plotzlich zn ergriinen, 
es folgten aUmahlich die anderen. ' Znerst wnrden die jnngen bis dahin 
saft- nnd kraftlos erscheinenden Spitzen lebhaft griin, begannen kraftig 
zn wachsen, nnd dies allgemeine Wachstnm der ohne Phosphorsanre ge- 
lassenen Pflanzen setzte sich bis in den Herbst hinein (etwa bis 8. Oktober) 
fort, wahrend das Krant aller anderen Grnppen (Volldiitignng, ohne Stick- 
stoff,; ohne Kali, nngediingt) schon viel Mher abstarb. 

Ganz ahnliche Beobachtnngen habe ich 1920 machen konnen. Ich 
hatte eine ganze Eeihe verschiedendr Pflan^n im 
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Hanf dentlich zn sehen war; wenn anch die Pflanzen ohne Phosphorsanre 
die anderen niclit mehr einholen konnten, so war der Abstand znr Zeit 
der Ernte doch betrachtlich kleiner geworden. Irgend ein Umstand hatte 
anch Mer die Verwertnng der schwerlo'slichen Bodenphosphate erleichtert. 
Sowohl im Sommer 1920 wie 1921 hatte sich nnmittelbar, vor dem 
diese Erscheinnngen einsetzten, folgendes zngetragen. Dicht an den Ver- 
snchsgarten schlieBen sich G-emiiseplatze an, auf welchen einige Tage vorher 
kraftig mit Fakaldiinger gediingt worden war. Eine hierdnrch erfolgte 
Bakterienverbreitung nnd -vermehrnng erseheint nicht ansgeschlossen. 
Die Tatigkeit der Bodenbakterien nnd anderer kleiner Lebewesen in Be- 
ziehung zum Pflanzenwachstum nnd znr Yerwertnng der Nahrstoffe ist 
nns bis jetzt leider ein mit yielen Siegeln verschlossenes Bnch. Im all- 
gemeinen werden von den Slaven diese wichtigen biologischen Fragen 
mehr bearbeitetet nnd erforscht, als dies bedanerlicherweise bei nns 
geschieht. 

3. StocMometrisclie Bezielmngen zwischen Kalk 
und Phosphorsaureaufiiahme. 

Es sind eiue Eeihe von VegetationsTersnchen aufgestellt worden,. 
die znm Zwecke hatten zn erforschen, welche Mengen von Kalk erforderlich 
sind, nm die Phosphorsanreanfnahme bei den verschiedenen Pflanzen 
dentlich znrlickzndrangen. Da der Kalkphosphorsanrefaktor so sehr ver- 
schieden ist bei den einzelnen Pflanzen, so war zn erwarten, daB die Be- 
hindernng der Phosphorsanreanfnahme ans Kalkphosphaten dnrch Gegen- 
. wart von anderen Kalksalzen, also in erster Linie kohlensanrem Kalk, 
desto spater eintreten miiBte, je groBer das Kalkbednrfnis (oder besser 
gesagt das Kalkverschlingnngsvermogen) der betreffenden Pflanze ist. 
Einzelne Pflanzen besitzen bekanntlich Einrichtnngen, nm Uberschiisse an 
Kalk dem StoffwechselprozeB zn entziehen. In einer friiheren Arbeit 1 ) 
stellte ich die Vermntnng anf, daB die in der Pflanze gebildete Oxalsaure 
dazn dienen konnte, den im Lanfe des Stoffwechselprozesses sich anhau- 
fenden Kalk dnrch Unloslichmachen ans dem Kreislanf ansznscheiden- 
Ich gelangte zn dieser Annahme dnrch die Beobachtnng des verschiedenen . 
Kalkphosphatverwertnngsvermogens der Pflanzen, das Hand in Hand zn 
gehen schien mit dem Kalkverschlingnngsvermogen der einzelnen Pflanzen,, 
dem der verschiedene Kalkgehalt ihrer Asche Ansdrnck gibt. Anch die 
Botaniker scheinen jetzt die Bedentnng der Oxalsanre in der Bindnng 
Uberschiissigen Kalziums zn sehen nnd nicht nmgekehrt reichliche Kalk- 
anfnahme dnrch die Notwendigkeit erklaren, giftige Oxalsanre zn binden. 
In einer inzwischen erschienenen Arbeit legt Stahl 2 ) dar, daB Znfnhr 
von organischen nnd anorganischen Kalksalzen die dazn befahigten Pflanzen 
znr fortgesetzten Bildnng von Oxalsanre anregt, diese Bildnng also im 
Dienste der Exkretbeseitignng steht. Die Bedentnng der wassrigen Ans- 
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iiberschiissiger Basen, dient nach Schiniper, Kohl und Ruhland (8. 18) 
die Ausscheidung von kohlensaurem Kalk. 

Ich mochte zu dieser letzten Frage fplgende Beobaclitung anfiihren. 
Die Salzausscheidung an den Blattspitzen konnte ich sehr schon bei Hanf 
beobachten bei der Verwertnng eines Kalkrohphosphats. Das an den 
Spitzen ausgeschiedene weiBe Salz schien der Mikroanalyse zufolge an 
der Oberflache ans kohlensanrem Kalk und in de$ Mitte aus einem Kern 
von oxalsanrem Kalk zn bestehen; wenigstens loste sich solch ein Kon- 
glomerat an der Oberflache nnter Aufbransen leicht in verdlinnter Sanre 
der farblose Kristallkern dagegen nur langsam ohne Brausen in starkerer 
Sanre. P 2 5 konnte darin nicht nachgewiesen werden. 

Endlich kommt bei der Frage der Beseitignng nberschiissigen Kalkes 
noch die Riickwanderung ans den Wurzeln in Frage. Ich neige der 
Ansicht zu, daJB solch ein riicklanfiger ProzeB bei der Ernahrung keine 
grofie Eolle spielen kann. Ich verweise auf die schone Arbeit von 
Pfeiffer 1 ), welcher in einlenchtender Weise klarlegt, dafi 'eine Abwan- 
' dernng von Aschebestandteilen durch die Wnrzeln in den Boden in 
nennen^werter Weise nicht stattfindet 

Beim Getreide, das weniger Kalk im Verhiiltnis znr Phosphorsanre 
enthalt als dem Trikalzinmphosphatmolekiil entspricht, wird die Gegen- 
wart ganz geringer Kalkmengen die Ansnntznng von Trikalzinmphosphat 
verhindern, bei Senf oder Bnchweizen miifite diese Schadignng erst sehr 
viel spater eintreten. Wahrend bis jetzt eine Verwertnng von reinem 
Trikalzmmphosphat dnrch die Halmfriichte bei nentraler Keaktion nicht 
geglnckt war, mnfite dieselbe theoretischerweise zn erwarten seiu bei 
vollstandiger Abwesenheit anderer Kalksalze. Dieses wurde durch Ver- 
snche an Roggen, Hafer, Mais, Wicken, Senf und Bnchweizen ausprobiert. 
Znerst wnrde mit Sand gearbeitet, dem dnrch Neutralisation mit der be- 
rechneten Menge Salzsanre der Kalk entzpgen wurde;' nach tagelangem 
Auswaschen erhieltenwir einen Sand, der Kalk nicht mehr in wirksamer 
Form enthielt nnd in welchem Trikalziumphosphat auch bei neutraler 
Nebendnngung von Koggen und Mais verwertet wnrden; in unverandertem 
0,036 / Kalk enthaltendem Sande wurde das Trikalziumphosphat vom 
Getreide nicht verwertet, wohl aber vom Senf, den auch Zusatz von noch 
grofieren Kalkmengen an dieser Verwertnng nicht hinderte. 

Urn ein ganz deutliches Bild uber die Kalkmengen zu erhalten, die 
eine Behindernng resp. Aufhebung der Kalkphosphatverwertung bei den 
einzelnen Pflanzen herbeifiihrt, wnrde nun ein Versuch mit stochiome- 
trischen Nahrstoffmengen ansgefiihrt; und zwar wurde wieder mit Sand ge- 
arbeitet, dem durch Neutralisation der kohlensaure Kalk entzogen war 
und dem dann 1 resp. 2, 5, 9, 20, 75, 225, 675 Molekiile kohlensaurer 
Kalk auf 1 Molekul Trikalziumphosphat zugesetzt wurde. Hierbei konnte 
konstatiert werdeu, dafi der? Abfall bei Hafer , und Buchweizen ein ganz 
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Yon einem Molekiil kohlensaurem Kalk sank der Brtrag auf die Halfte, 
bei zwei MoleMlen erntete man noch ein Drittel, bei fiinf Molekiilen 
ho'rte die Wirkung cles Trikalziumphosphats iiberhaupt auf und der Ernte- 
ertrag blieb nun etwa gleich niedrig bei 20 Molekiilen, 75, 225 und 
675 Molekiilen kohlensaurem Kalk. Zugabe yon Gips bewirkte keine Ver- 
bessernng der Ausnutzung des Trikalziuniphosphats; Gips wirkt also beim 
Getreide nicht physiologisch sauer. 

Anders beim Buchweizen. Hier war die Verwertung des Trikalzium- 
pliosphats eine befriedigende auch noch bei Gegenwart von 5, 9 und 
20 Molekiilen kohlensaurem Kalk; bei Gegenwart yon 75 Molekiilen Kalk 
war sie nock nachzuveisen, in geringein MaBe auch noch bei Gegenwart 
Ton 225 und 675 Molektilen. Freilich war hier der Ertrag infolge physio- 
logischer Schadigung dttrch die -sehr wirksame Schlemmkreide ein sehr 
geringer. Gips wirkt bei Buchweizen deutlich physiologisch sauer. (An- 
ordnung, Ertrage usw. s. 8. 64 und Tabelle 11 16). 

Hier miissen noch einige "Worte uber die Auswaschung resp. Neutrali- 
sation von Kalk aus Yegetationssand gesagt werden. Schon haufig ist die 
Beobachtung gemaeht worden, daJJ ein mit Salzsaure ausgewaschener 
Vegetation ssand aiicli nach sorgfaltigster Auswaschung, die bis zum Ver- 
schwinden jeglleher Saurereaktion fortgesetzt wurde, dennoch zu Schadi- 
.gungen Veranlassung gab, resp. deutlich veranderte Eigenschaften zeigte. 
Bekanntlich nimmt man an, dafi ein solc*her Sand, wenn auch nicht ab- 
solut sauer, so dock austauschsauer geworden ist, d. h. dafi bei Behand- 
lung mit Neutralsalzen, durch Absorption des Basenanteils durch den 
Sand,- der nachgeblielbene Saureanteil dem Sand saure Reaktion verleiht 

Um den Sand so wenig wie mo'glich in seiner chemischen Zusammen- 
setzung zu verandern, bin ich bei der Neutralisation des kohlensauren 
Kalkes ,in einem Sande meist so verfahren, daJ5 ich den Sand bei gewb'hn- 
licher Temperatur unter haufigem Eiihren tagelang mit der zur Neutrali- 
sation genau berechneten Menge Saure in groBe asphaltierte Gefafie ge- 
bracht habe. Die dazn erforderliche Sauremenge habe ich zuerst aus dem 
durch Analyse ermittelten kohlensauren Kalkgehalt berechnet, dann habe 
ich aber noch mit kleinen Sandmengen Vorversuche angestellt, um zu 
konstatieren, bb sich die gefundenen Kalkmengen auch tatsachlich ] bei 
gewohnlicher Temperatur innerhalb einer gewissen Zeit durch die be- 
rechnete Sauremenge nentralisieren lieBen. Meist habe ich dabei beob- 
achtet, daB nicht die gauze berechnete Sauremenge, sondern ein etwas 
geringerer Anteil in absehbarer Zeit vom kohlensauren Kalk neutralisiert 
wird, und dafi znr Neutralisation des dann noch nachgebliebenen Kalk- 
-anteils hohere Saurekonzentration, resp. hohere Temperatur erforderlich 
.war. Ich habe dann die bei gewohnlicher Temperatur ermittelte Saure- 
menge verwandt. Bei elnigen meiner Versuche habe ich die Neutralisa- 
tion mit Schwefftfaanrfi YOrp-finnm-mftn nnrl fl^n cmf /liAoft Woiao <yoV.il 
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Anch bei dieser Nentraiisationsmethode 1st der Sand gewiB anstansch- 
saner geworden und die Verwertmig des Trikalzinmphosphats kann des- 
IialTb Ibeim Getreide nnter dein EinflnB dieser anstanschsanren Keaktion 
erfolgt sein. Dieser Einwand koniite gemacht werden, das gebe ich oline 
weiteres zn, dennoch. wahlte icli diesen Weg, denn entkalkt mnBte der 
Sand werden, nm naehher mit stochiometrischen Kalkmengen arbeiten zu 
ko'nnen. Tatsachlich wnrden dann bei Znsatz steigender Kalkmengen 
ganz verschiedene Abfallknrven der Phosphorsanreverwertnng bei den 
verschiedenen Pflanzen erlialten. Die verschiedenen Eesultate, die wir 
hier bei den einzelnen Pfianzenarten erhalten, sind jedenfalls nnter sich 
vergleichbar. 

Diese Beobachtnngen erlialten erst eine richtige Dentung durcli Hin- 
znziehnng der Ascheanalysen. Wir entnehmen ans denselben, daJB jeder 
Pflanze ein innerhalb bestimmter Grenzen schwankendes Verlialtnis der 
Molekiile CaO : P 2 B eignet; bei einzelnen Pflanzen ist dieser Faktor 
hocli - Eesnltat eine gnte Kalkphosphatverwertung, oder aber er ist 
niedrig eine nngentigende oder ansbleibende Kalkphosphatverwertnng. 

In einer frnheren Arbeit wnrden die Pflanzen im Hinblick anf ihr 
verscMedenes Yerhalten schwerloslichen Kalkphosphaten gegeniiber in zwei 
verschiedene Grnppen, diePhosphorsanreanfschlieBer undZehrer geschieden. 
Die verscMedenen Pflanzen, so niochte ich diese Unterschlede hente for- 
mnlieren, verhalten sich schwerloslichen Kalkphosphaten gegeniiber des- 
halb so verschieden, weil Gegenwart gleicher Kalkmengen ganz yerschieden 
anf sie wirken. Bei den kalkliebenden Pflanzen, den sogenannten Anf- 
schlieBern, wird bei steigenden Kalkmengen die Yerwertnng sohwerlos- 
licher Kalkphosphate nnr einen ganz langsamen Abstieg erleiden, bei den 
kalkfliehenden, wie z. B. den Halmfriichten, wird dieser Abfall sicb in 
einem jahen Knick ansdriicken. Und nie, das ist meine Uberzengnng, 
wefden wir Bedingnngen schaff'en konnen, nnter denen sich verschiedene 
Pflanzen, z. B. dem Trikalzinmphosphat gegeniiber, ganz gleich verhalten 
werden. Nehmen wir den Fall, dafi wir in absolnt nentralem nnd kalk- 
freiem Boden dem Sen! nnd dem Mais Trikalzinmphosphat als einzige 
Kalk, nnd PhosphorsanreqneUe darbieten. Was wird geschehen? Bei 
beiden Pflanzen werden Ernahrnngsstornngen eintreten, nnr wird der 
Senf letzten Endes an Kalkmangel, der Mais an Phosphorsanremangel 
zngrnnde geheh. Die Ascheanalyse kann nn dariiber belehren. 
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Aus dem / -Gehalt an Kalk nnd Phosphorsaure sehen wii also 
deutlich, dafi bei e iner einseitigen Ernahrung mit Trikalziumphosphat Senf 
an Kalkmangel, Mais an Phosphorsauremangel leidet. 

Folgen wir den Annahmen der Botaniker, dafi bei der Ernahrung 
der Pflanze die Wurzelhaare ein schwerloslich.es Mineralteilchen um- 
klammern und langsam zerstoren, so mtissen wir uns doch vorstellen, dafi 
bei der Verwertung eines Trikalzinmphosphatteilchens dnrch den Mais 
Kalk znriickgelassen wird, durch den Senf Phosphorsaure. 

Wir werden, wenn wir diesen Fragen voile Bedeutung zuwenden 
nnd dieselben zn Ende gedacht liaben, nnsere Erkenntnis liber Phosphor- 
saurediingungsfragen fordern. 

Bei nnseren Vegetationsversuchen liefi sich haufig beobacliten, 
dafi bei den Pflanzen, die schwerlosliche Kalkphosphate verbal tnismaBig 
schlecht ansimtzen, dnrch Erhohnng der Gaben immer noch Steigerungen 
im Ertrag zn erzielen waren, wahrend z. B. bei Senf, Bnehweizen, Eiiben 
bei 2 gr Phosphorsanre in Form von Eohphosphat gegeniiber etwa 
1,2 gr leichter loslicher Phosphate anf 6,5 13 k Boden der Hochstertrag 
erreicht erschien. 

Diese Beobachtiing laBt sich dnrch Heranzieimng der eben be- 
sprochenen stochiometrischen GesetzmaBigkeiten Kalk zn Phosphor- 
sanre deuten. Nehmen wir an, in nnserem Hohenheimer Ackerboden 
sei pro VegetationsgefaB etwa 2 g kohlensanrer Kalk in wirksamer 
Form enthalten. Diese 2 g setzen die Verwertnng schwerloslicher Kalk- 
phosphate herab. Bei Bnehweizen ist die Ausnntznng von Trikalzinm- 
phosphat bei 2 g desselben zn 2 g Kalk, entsprechend 1 Mol. Trikalzium- 
phosphat zn 3 Molekiilen Kalk eine znfriedenstellende, bei Getreide ist 
in diesem Verhaltnis die Ansnntzung nnr eine sehr geringe, sie steigt 
infolgedessen langsam aber danernd an, sobald man dieses Verhaltnis zn- 
gnnsten des Trikalzinmphosphats verschiebt. Durch Erwagnngen solcher 
Art lieBe sich gewiB anch das scheinbar groBere resp. geringere Bediirfnis 
fiir bestimmte Nahrstoffe der verschiedenen Pflanzen erklaren. 

Als Eesnltat beobachten wir : In dem Hohenheimer Ackerboden wird 
der Obolensandstein gut vom Senf, Buchweizen usw. ausgenntzt. Um 
beim Getreide einigermaBen befriedigende Mehrertrage dnrch Eohphosphat 
zn erzielen, miiBte man sehr groBe Mengen anwenden; enthalt nun aber 
das betreffende Eohphosphat an sich noch betrachtliche Mengen kohlen- 
sauren Kalk, so bleibt die Ausnutzung danernd schlecht. 

Kennt man den Kalkphusphorsaurefaktor und seine Latitiiden bei 
den einzelnen Pflanzen, so lassen sich die Aschenanalysen deuten und diese 
gestatten einen EiickschlnB auf das Phosphorsaurebedlirfnis eines Bodens. 

Die Deutung der Ascheanalysen war bis jetzt kaum moglich. In 
der Literatur findet man zahlreiche Veroffentlichungen darliber, dafi 

"P-ftanva-n rli -rr^r. 
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Pflanzen das bei Tieren und Menschen haufig auftretende psychologische 
Moment wegfallt, namlich die Angst vor dem Verhungern in Zeiten der 
Not, so sind solche Hamstereigenschaften bei den Pflanzen unwahrscheinlich. 
Sieht man sick aber yiele Vegetationsversuche auf Grand nnserer neuesten 
Brkenntnisse fiber die physiologische Alkalitat und' Aciditat an, so wird 
man zur Uberzeugung gelangen, dafi einem grofien Teil der friiheren 
Vegetationsversuche keine eindentige Fragestellung zngrnnde iiegt. Die- 
selben gaben haufig keineswegs AufschluB iiber die beabsiclitigte Frage, 
namlich iiber den Mangel resp. das Fehlen eines Nahrstoffes, oder gar iiber 
dessen Losliehkeits- bezw. Wirkungsfaktor, nm so haufiger liegen dem 
Versagen des Wachstums eine nngiinstige physiologische Keaktion oder 
falsche quantitative Verhaltnisse der einzelnen Nahrstoffe zugrunde. 

Erinnern wir nns an die ersten Vegetationsversuche, die in Gefafien 
mit Boden oder in Form von Wasserkulturen angestellt wurden. Es beriihrt 
seltsam, wenn man die Ertrage an Pflan'zenmasse betrachtet, die diese 
ersten Pioniere erzielten, es waren wenige Gramm, die Pflanzen selbst waren 
Kummerlinge traurigster Art. Dann stellten Hellriegel, Knop, Sachs 
Nahrsalzkombinationen zusammen; jetzt erhalten wir in unseren Vege- 
tationsgefafien Ernteertrage, die diejenigen auf dem Felde weit uberfliige]ii. 
Es ware wohl der Miihe wert, den Griinden mehr nachzuspiiren, weshalb 
diese ersten Versuche jahrelang mifilangen. Wahrscheinlich ko'nnten die 
Mifierfolge dieser ersten Zeit uns viel ,Aufklarung und Anregung geben. 
Bedeutungsvoll erscheint mir der Bericht eines der ersten Versuchsan- 
Steller aus dem Jahre 1869 Brettschneider. Er versuchte es sowohl 
mit Quarzsand, wie mit Wasserkulturen, wandte diesen Versuchen viel 
Sorgfalt und Umsicht zu und berichtet nach vierjahriger Arbeit, das Er- 
reichte seien nur kranke Pflanzen gewesen, die er nicht zu schiitzen 
vermocht hatte vor allerhand tierischen und pflanzlichen Parasiten. Dann 
setzt er aber hinzu, es miisse zunachst erforscht werden, welche Kultur- 
pflanzen eine alkalische Zeolitmasse und welche eine sauer reagierende 
zu ihrem Wachstum benotigen. Darin Iiegt meiner Ansicht nach in der 
Hauptsache der 'springende Punkt bei den Mifierfolgen der ersten Jahr- 
zehnte und den Erfolgen der folgenden. Wir haben es gelernt, aber oft 
nur zufallig, empirisch, durch, den Versuch gelernt, die Klippe der Boden- 
reaktion zu umschiffen. , 

Da, wo das Fehlen resp. der Mangel ernes Nahrstoffes Veranlassung 
fiir mangelhaften Ertrag ist, wird sich dies auch immer im niedrigen 
Prozentgehalt dieses Stoffes in der Asche dokumentieren, resp. in einem 
verschobenen Verhaltnis zu den iibrigen Nahrstolffen. Befin^et sich z. B. 
die PhosphorsSLure im Minimum, so wird sich dies in einem absolut nie- 
drigen Phosphorsauregehalt,, dann aber auch in einem enorm hohen Kalk. r 
phosphorsaurefaktor ausdriickeii. 
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erkannten Fehler, daB man erne zu groBe Anzahl Pflanzen auf verhaltnis- 
maBig sehr kleinem Bodenvolumen und Oberfiache wachsen lafit. Oft sind 
es zndem noch kurzlebige Pflanzen, die beim sclmellen Tempo ihres 
Wachstums unter sonst giinstigen Vegetationsbedingungen ganz besonders 
dankbar fur leichtlb'sliche Stoffe sich erweisen. Die Ubertragung eines 
derartigen Resultats anf die Praxis 1st nicht zulassig. Aber abgesehen 
von diesen allgemein verurteilten Irrtiimern laufen andere weniger leicht 
zu erkennende mit nnter. An und fiir sich wird ein Kulturboden selten 
kaliarm oder phosphorsaurearni sein d. h. einen fiir die Pflanzenernahrung 
zn niedrigen Gehalt an K 2 nndP 2 5 aufweisen; trotzdem wird er sich haufig 
dankbar fur eine Kali- resp. Phosphorsaurediingung erweisen und zwar aus ver- 
schiedenen Grunden. Es kann sich dabei urn Konzentrationsfragen handeln, 
urn Yerschiebung des Nahrstoffverhaltnisses, sehr haufig um Reaktions- 
fragen. Ich glaube, es miiBte auf Grund unserer heutigen Brkenntnisse 
gelingen, jeden Boden scheinbar phosphorsaurebedurftig, d. h. dankbar fiir 
eine Phosphors aurediingung, zu machen. Ich nehme zwei Beispiele: es 
wird mir ein Lehmboden eingesandt, Kalkgehalt gering. Ich wahle Senf 
als Versuchspflanze, Nebendungung Plallenser Mischung, vielleicht noch 
Ammoniumsulfat. Die Gruppe ohne Phosphorsaure zeigt einen sehr 
schwachen Ertrag, Thomasmehl und auch Eohphosphat wirken vorzuglich. 
Bei saurer Nebendungung sind. Kalkphosphate auf saureempfindliche 
Pflanzen von enormer Wirkung. Hatten wir eine physiologisch alkalische 
resp. neutrale. Nebendungung gewahlt, ware die Wirkung beim "Vegetations- 
versnch eine bescheidene gewesen, beim Feldversuch wahrscheinlich ganz 
ansgeblieben. Kalziumkarbonat wirkt in diesen Fallen auch, aber nur bis 
zu einem gewissen Grade und lange nicht in so starkem Mafie wie Kalk- 
phosphate. Wir miissen es hier mit einer Summierung der Kalk- und 
Phosphorsaurewirkung zu tun haben. Auch hier ware vielleicht' die Er- 
klarung znlassig, dafi gerade die abwechselnde Anionen- und Kationen- 
aufnahme an der Kontaktstelle der Wurzel und des Kalkphosphats glatter 
verlauft, als wenn der Pflanze Kalkquelle und Phosphorsaurequelle nicht 
nnmittelbar nebeneinander zufliefien. Fiir die Praxis wiirde das bedeuten, 
dafi wir bei sauren Boden zweckmafiigerweise Rohphosphate anwenden 
sollten, anstatt iibermafiig zu kalken. 

Ein zweites Beispiel: Der Boden ist einigermaBen kalkreich, Versuchs- 
pflanze Getreide, Nebendungung alkalisch resp. neutral, die Wirkung von 
Superphosphat sehr groB. Wie ware -das Resultat bei einer anderen Ver- 
suchspflanze resp. bei saurer Nebendungung ausgefallen? 

;. In der Praxis sind die Verhaltnisse bei der Diingung uatiirlich noch 
schwerer zu iibersehen. 

Unsere Erfahrungen in bezug auf die Kunstdiingeranwendung sind 
sehr Jung, 40 Jahre sind eine kurze Spanne Zeit, wenn wir an die Ver- 
anderungen denken, die wir bei der groBen Masse unseres Bodens durch 
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betrachtet eine Zusanimenstellung yon Em merlin g 1 ), die die verscliiedeue 
Ausnutzung von Phosphorsaure und Stickstoff als Diingemittel im Acker- 
Tboden demonstriert. Er gibt dort fiir die Zusammenstellung Superphos- 
phat + Chilesalpeter, resp. Superphosphat + Ammoniumsulfat folgende 
Mittelzahlen : 

Ansnutzung bei Wmterkorn. 
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Wir sehen Mer die bedeutende Uberlegenheit der Kombination Super- 
phosphat + Chile gegentiber Superphosphat + Ammoniuinsulfat bei Sand- 
boden. Bei Lehmboden sind diese beiden Kombinationen von etwa gleicher 
Wirkung gewesen. Ich vermute, daJ3 hier nicht die Frage der Ausnn.tzu.ng 
der Phosphorsanre oder anch des Stickstoffs in Frage kommt, sondern 
dafi wir es hier mit einer Frage der physiologischen Reaktion zu tun 
haben, Snperphosphat 4- Ammoniumsulfat haben die Bodenlosung sauer ge- 
macht; dies tritt beim absorptionsschwachen Sand besonders schadigend 
in die Erscheinung. Beim Lehmboden dagegen blieb diese Nebenwirkung 
aus ; warum das losliche Superphosphat im Sandboden seine Phosphorsaure- 
wirkungsfahigkeit verloren haben sollte, ware doch an sich schlechter- 
dings unerklarlich. 

Wir mfissen also damit rechuen, daB Veranderungen in unseren Kultur- 
boden vor sich gegangen sind und stan dig vor- sich gehen. Ich will hier 
nur ganz kurz die hollandischen Beobachtungen, go z. B. die sogenannte 
moorkoloniale Haferkrankheit erwahnen, dann die Feststellung von Kriiger, 
die sich auf Schadigung infolge alkalischer Reaktion bei Zuckerriiben, 
Hafer, Senf beziehen. 1st die theoretische Vorstellung, die schon vor 
zwei Jahren erwahnt wurde 2 ) richtig, daB- der ProzeB der Ernahrung in 
der Hauptsache in einem Wechselspiel der lonenaufnahme alkalischer und 
saurer beruht, dafi er also gewissermaJBen als ein elektrochemischer Vor- 
gang angesehen werden kann, sind unsere loslichen Diingesalze auch 
in der Praxis im freien Felde oft vielleicht nicht in erster Linie Er- 
nahrer, sondern sie wirken mehr als Katalysatore oder Arzeneimittel, als 
Elektrolyten im Allgemeinen oder als LosungsmitteL 

Es sind Fragen von fundamentaler Bedeutung, die man nicht iiber- 
sehen darf, wenn man die landwirtschaftliche Diingung behandelt. Wir 
brauchen uns nicht vor G-espenstern zu fiirchten wie Lie big sie bei 
seiner Bodenerschopfungstheorie iibertrieben an die Wand malte oder die 
alten Befiirchfomgen von Mulder wieder auftauchen zu lassen, der vor 
der Anwendung von Kunstdiinger' warnte, weil man bei derselben seiner 
Ansicht ,nach zu viel den Ertrag und zu wenig den Boden ins Auge fafite, 
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anstatt daflir zu sorgen, daB der Boden auch auf die Dauer zur Kultur 
geeignet bliebe. Wir wollen die Bedeutung der Reaktionsanderung im 
Boden nicht ubersehatzeu, denn die neutralisierende Kraft ernes guten 
Ackerbodens ist groB; bei GefaBversuchen treten die Katastrophen oder 
die Erfolge der physiologischen Bezieliungen spontan auf, im Boden mit 
seinem hohen Absorptions- und Neutralisationsvermogen spielen diese 
physiologischen Vorgange natliiiicli nicht dieselbe Eolle; aber wir wollen 
keinen Umstand vernachlassigen, der uns Aufklarung gibt und die Mog- 
lichkeit rationelleren Dtingens verspricht. 

Seit der Anwendung des Knnstdtingers haben wir unserem Boden 
vielfaeh die indifferenten Eigenschaften des Platinmohrs auf den Leib 
geschrieben. Er hatte an den Reaktionen, die sich an seiner Oberflache 
abspielten, nicht teilzunehmen. Wir erwarteten von ihm, daB er in 
gleicher Unberiihrtheit wie vor der Reaktion wieder auftauchte. Die 
G-eduld unseres Bodens ist grofi; wird sie unersclib'pnich sein? 

Ich mb'chte Mer noch einige Worte iiber Mitscherlichs mathe- 
matische Betrachtungsweise von Pflanzenernahrungs- und Dlingungs- 
fragen sagen. 

Die veranderte malhematische Formulierung des Gesetzes voni 
Minimum hat unsere Beobachtungen gestrafft und vertieft. *Die Vorstellung, 
dafi bei steigenden Nahrstoffzugaben der Ertragsaufstieg nicht geradlinig 
verlauft, hat dem Denken friiherer Forscher gewiB schon zugrunde gelegen 
und erscheint uns, den Zeitgenossen Mitscherlichs, als eine Selbst- 
verstandlichkeit. 

Schon Adolf Mayer hat in bezug auf den Verlauf dieses Anstiegs 
einmal an das schone Goethe -Wort erinnert: ,,Es ist dafur gesorgt, dafi 
die Baume nicht in den Hinimel wachsen." Mitscherlichs Kurven- 
darstellung nahert sich gewiB am meisten den natiirlichen Bedingungen, 
und seine Methode, aus einzelnen bekannten GroBen die anderen zu be- 
rechnen, d. h. aus einzelnen Punkten den ganzen Linienverlauf abzuleiten, 
hat viel ftir sich. 

Aber Mitscherlich geht einen Schritt weiter. Auf Grund seiner 
Berechnungen versucht er den verschiedenen Dungernltteln allgemein 
giiltige Wertzahlen zuzuweisen, und zwar unabhangig von der Pflanzen- 
art, zu denen sie verwandt werden. 

Diese Wirkungsfaktoren der einzelnen Diingemittel sollen nach 
Mitscherlich 1 ) in einem bestimmten unveranderlichen Verhaltnis zu 
einander bleiben und dieses wird nicht beeinflufit durch irgend einen der 
anderen Vegetationsfaktoren , sondern haftet den Diingemitteln als 
solchen an. 

In letzter ^eit macht Mitscherlich freilich Einschrankungen 2 ), 
indem er anfiihrt, bei Reaktionsanderung z. B. traten Yergiftungserschei- 
nungen au^ die diese GesetzmaBigkeit der Wirkung des Diingeinittels bei 
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Selion dureh diese Einschrankung, die meiner Ansicht nach der Be- 
deutung der physiologischen Beziehnngen noch lange nicht in geniigender 
"Weise gerecht wird, fallt die Gesetzmafiigkeit iiberhaupt. 

Mitscherlich betont selbst die Wichtigkeit des Maze" schen 'Ge- 
setzes von den physiologischen Beziehnngen und fixiert nebenbei einen all- 

gemeingultigenWirknngswerteinesNahrstoffesfiirdieverschiedeneuPflanzen. 

Entweder das eine oder das andere. Es 1st nicht moglich, hier 
Briicken zn schlagen. Mir scheint hier dieselbe Diskrepanz vorzuliegen 
wie bei den beiden Liebigschen Theorien. Einerseits stellte er das 
Gesetz vom Minimum anf, andererseits forderte er nach jeder Ernte Ersatz 
des Entnommenen. Hier liegt ebenfalls ein Widersprnch in sich voi\ 
denn wenn nnr ein Stoff wirken kann, so bedeutet die Zugabe anderer 
eine Verschwendung. 

Wenn also die mathematische" Berechnung des Wirkungswertes eine& 
Nahrstoffes nnter verschiedenen Bedingungen und bei verschiedenen 
Pflanzen jedenfalls nicht moglich 1st, wie liegt die Moglichkeit der Kurven- 
berechnung in einem'Spezialfall? Nehmen wir z. B. die Berechnung der 
Wirkung verschiedener Gaben von Trikalziumphosphat bei gleichbleibender 
Kalkmenge. Nehmen wir an, im angewandten Sande resp. als Gruncl- 
diinger gegeben, befanden sich 10 g kohlensaurer Kalk. Wird die 
Mitscherlichsche Kurve unabhangig von, dem Verhaltnis Trikalzium- 
phosphat zu "Kalk verlaufen ? Nur dann hat sie Berechtigung. Sie wird 
es aber ganz gewiB nicht tun, und je nach der Geschwindigkeit des Abfalls 
der Trikalziumphosphatverwertung durch Kalkgegenwart wird sie ganz ver- 
scbiedene Gestalt annehmen. Nicht nur die absolute Menge des Trikal- 
ziumphosphats wird hier bestimmend sein, sondern das Verhaltnis kohlen- 
saurer Kalk zu Trikalziumphosphat wird als bestimmender Faktor neben- 
herlaufen. "Wir hatten es hier also mit zwei Variablen in der Gleichung: 
zu tun. Wir konnten versuchen, diesen Fehler zu korrigieren, indein 
wir 'bei steigenden Trikalziumphosphatmengen auch die Kalkmengen 
steigern, um das Verhaltnis konstant zu erhalten, -d'ann lanfen wir aber 
wieder Gefahr, durch zu groBe Verschiebung der gesamten Konzentration 
der Bodenlosung resp. der Verhaltnisse dieser zwei Stoffe zu den anderen 
Nahrstoffen neue Faktore heraufzubeschworen. Und dann, wo haben wir 
die absolut neutralen Boden, in welchen der Aufstieg der Kurve nach 
Mitscherlichs Auffassung vbllig gesetzmafiig ist, also den absoluten 
Normalpunkt darstellt? 

Wenn uns unsere naturlichen Boden neutral erscheinen, so liegt da& 
mehr oder weniger an der Unvollkommenheit unserer Prufungsmethoden, 
und in bezug auf die von uns zusammengestellten Nahrlosungen mtissen 
wir doch bei einiger Aufrichtlgkeit ziigestehen, daJJ wir keineswegs in der 
Lage sind, voraussagen zu kb'nnen, wie imVerlauf der Nahrstoffaufnahme 
das Verhaltnis von Kationen und Anionen zueinander sich verschieben 
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Halten wir daran fest, daJ3 der Senf xind der Mais, diese zwei 
charakteristischen Beprasentanten zweier verschieclener Pflanzengruppen } 
in ihren Ernahrungsforderungen grundsatzlich voneinander abweichen und 
deshalb eiii verschiedenes Verhalten dem Trikalziumphosphat im besonderen 
und den Kalkphosphaten im allgemeinen gegeniiber zeigen. Das Weslialb 
bleibt Geheimnis der Pflanzen. Welche theoretischen ~V orstellnngen wir 
uns iiber diese Tatsaehen machen, kann fast als Geschmackssache angesehen 
werden. Der eine nimmt an, dafi infolge alkalisclier Reaktion oder Gegen- 
wart von alkalisclien. Oa-Ionen im UberschuB eine weitere Anionen-Auf- 
nahme, d. h. die Aufnahme von Phosphorsaure aus Kalkphosphaten dem 
Mais nnmoglich gemacht wird, der andere neigt der Anscliairung zu, dafi 
der Mais unter diesen Umstanden an alkalischer Eeaktion zu Grande-gent. 

Als Kesnltat fiir Theorie und Praxis bl'eibt die bedeutsame Tatsache 
bestehen: 

Einzelne Pflanzenarten yerwerten, das Trikalzium- 
phospnat in befriedigender Weise auch bei Gegenwart von 
Kalk, andere sind dazu nicht imstande. . 

1. Die Kalkfeindliclikeit der Lupine 
im Zusaimnenhang mit der Pliosphorsaureaufnahme. 

Die Kalkfeindlichkeit der Lupine ist seit Jahren Gegenstand ein- 
gekender Untersuchungen. Diese Kalkempflndlichkeit bietet insofern etwas 
besonderes, als die Schadigungserscheinungen meist in akuter Form auf- 
treten, wieder verschwinden konnen, zuweilen auch ganzlich ausbleiben^ 
also den Charakter einer anter gauz bestimmten Umstanden auftretenden 
Vergiftung tragen. Im allgemeinen sind wir nicht gewohnt, Kalkwirkungen 
in so drastischer Form zu beobachten. Die Pflanzen erweisen sich ent- 
weder einer Kalkdiingung gegeniiber dankbar (wie z. B. Klee, Senf, Eaps, 
Buchweizen) oder gleichgultig oder aber sie bleiben bei Kalkgegenwart 
im Ertrage zuriick (wie z. B. das Getreide). 

Die Literatur uber die Kalkfeindlichkeit der Lupine ist sehr groii. 
Den Arbeiten von Pfeiffer verdanken wir die zahlreichsten Beobach- 
tungen auf diesem Gebiete. Eine ausfuhrliche Literaturangabe iiber die 
Beobachtungen in der Praxis und bei wissenschaftlichen Versuchen' flnden 
wir in einer seiner Arbeiten 1 ). Ich beschranke mich hier deshalb nur 
auf eine Besprechuug der Theorien, welche zur Erklarung der Kalk- 
feindlichkeit der Lupine aufgestellt wurden. Pfeiffer hat eine Fiille 
von Yersuchen ausgefiihrt, gelangt jedoch, wie er in seiner letzten Arbeit 
1919 betont, nicht za einer ihn befriedigenden Erklarung % In der Arbeit 
"des Jahres 1911 unterscheidet er zwischen allgemeiner Kalkwirkung, die 
durch eine tiberreichliche Kalkzufuhr jeglicher Kalksalze hervorgerufen 
werden konnte und einer speziellen Kalzium-Karbonatwirkung (8. 275), 
und neigt der Anschauung zn, daB die Lupine besonders alkaliempfind- 
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wenigstens zum Teil auf Neutralisationsvorgange der Wurzelsauren durch. 
kohlensauren Kalk zuruckgefiihrt werden muB. 

Die selir eingehende Abhandlung Pfeiffers aus dem Jalire I914 1 ) 
zeigt die Schadlichkeit verschiedener anderer Kalkverbindungen, besonders 
des Gipses, aber auch des Kalziumnitrats, und gelangt zum Ergebnis, dafi 
die Kalkeinpfindlichkeit der Lupine zum Teil auf eine Uberschwemmung 
mit aufnehmbaren Kalkverbindungen, also auf eine allgemeine Kalkwirkung 
zuriickzufiiliren ist; auch wird auf die Einbufie der Eisenaufnahme infolge 
von Kalkstein und Kalziumnitrat und Kaliunmitrat hingewiesen, welche 
gleichfalls als eine der Faktoren der Kalkschadigung anzusehen ware. 

Im Gegensatz zu den Vermutungen des Jahres 1911 vertritt eine 
spatere Arbeit 2 ) die Anschauuug, daJ3 die Lupine im allgemeinen uicht 
als eine alkaliempflndliche Pflanze anzusehen ist, sondern daft sie im 
Gegenteil eine alkalisch reagierende Grunddiingung (S. 44 und 45) be- 
vorzugt. Ma^nahmen fiir Bekampfung (S. 46) der Kalkempfindlichkeit, wie 
Erhohung der Phosphorsaure resp. Magnesiagaben, Bespritzen mit Eisen- 
salzlosungen oder Anwendnng von Eisenoxyd zur Dungung, erbrachten 
keine erheblichen Kesultate. 

In anderer Eichtung bewegen sicii die Untersuchungen von Oreydt 
und Seelhorst 3 ), welche die Anscliauung vertreten, daJ3 die Kalkemp- 
findlicnkeit der Lupine auf eine Schadigung der Knollchenbakterien durch 
Kalk zuriickzufuhren sei. 

Beide betonen den ungunstigen EinfluB, den neben der Kalkdiingung 
eine Stickstoffdiingung in Form von OMlisalpeter oder Ammoniumsulfat auf. 
die Lupine ausiibt. Oreydt sieht in der mangelliafteren Kno'llclienbildung 
eine mehr sekundare Erscheinung, wahrend Seelhorst in der Schadigung 
der Bakterien durch Kalk das Hauptiibel sieht. 

Pfeiffer hatVersuche angestellt, durch die er konstatieren konnte, 
daB der Knollchenbesatz nicht primar durch Kalk geschadigt wird und 
daJJ jedenfalls die Lupinenbakterien durch Kalkzusatz in mafiiger Hohe 
zur Impferde ihr Infektionsvermogen nicht einbliBen. 

Walter Mevius*) gelangt zum Resultat, daB bei kalkfeindlichen 
Sphagnen, bei Sarothamnus scoparius und Pinus pinaster, nicht das Kal- 
zium als solches schade, sondern daJ3 hier eine spezielle schadigende 
Wirkung der OH-Ionen vorliegt, die er durch Natriumkarbonat und Kalium- 
karbonat ebenso hervorrufen konnte. Er vermutet, daB tiefgreifende 
Hemmungen irn Stofftransport ,stattfinden und bestatigt die Beobachtung 
von Hiltner, dafi Eisenmangel ein sehr wichtiger Faktor bei der.Kalk- 
chlorose ist, die durch Bespritzung mit Eisensalzlo'sung und Zusatz von 
Eisensalzen zum Boden behoben werden, kann. 

Kappen 5 ) vertritt in einer Arbeit des Jahres 1918 die Anschauung, 

a ) Mitt, des Landw. last. Breslau 1914, 'S. 201. 
2 ) Ters.-Stat. i 1919, S. 1. 



Gesetzmafiigkeiten bei der Pliosphorsaureernahrung der PfJanze. 27 

der kohlensaure Kalk in erster Linie durch Abstumpfung der aus- 
geschiedenen Wurzelsaure nnd der Veranderung der Wasserstoffionen- 
konzentration der Safte so schadlieh wirkt. In einer spiiteren Arbeit 
1919) konnte er nachweisen, daB die Wasserstoffionenkonzentration der 
Pflanzensafte unabhangig yon der Aziditat resp. Alkalitat eines Bodens 
eine verhaltnismaBig konstante bleibt. Versuche, die Kappen mit Eisen- 
losungen anstellte, lieBen inn der Ansicht zuneigen, daB die Kalkerkrankung 
der Lupine als eine ganz normale Chlorose infolge von Eisenmangel an- 
zusehen ist. 

In letzter Zeit wird zuerst durch Hiltner 1 ) und dann durcli 
Merkenschlager 2 ) die Ansicht vertreten, daB die Kalkchlorose der 
Lupine darauf zuriickzufiihren ist, daB Ibei Gegenwart von Kalk im Uber- 
schuB (S. 299), wenn , auch kein absoluter Eisenmangel, so doch eine 
mangelhafte Dislokation des Eisens eintritt. Es handelt sich nach Mer- 
kenschlager urn funktionelle Storungen, die den Eisentransport hindern. 
Die Versuche von Hiltner, durch Bespritzen von chlorotischen Pflanzen 
mit einer 0,5 1% Eisensalzlosung die Chlorose aufzuheben, wurde von 
Merkenschlager mit Erfolg wiederholt. 

Nach Merkenschlager kann durch Zusatz von Eisensalzen zum 
Kalkboden wenig erreicht werden, nur durch Zufuhr von Eisen in die 
nachste Nahe der verbrauchenden Zelle (Bestreichen der Blatter init 
Eisenlosungen) konnen dieselben zum Wiederergriinen gebracht werden. 

Zugleich machte Merkenschlager die Beobachtung, dafi die Chlorose 
der Lupine eine Jugendkrankheit sei, die vor dem Beginn der Ernahrung 
durch Wurzeltatigkeit auftritt, in einem Stadium, wo die junge Pflanze 
sich noch durch die Reservestoffe der Kotyledonen erniihrt. Gerade in 
dieser Zeit sind die jungen Pflanzen besonders empfindlich gegen Kalk. 
Merkenschlager sieht den Grund fur diese Jugenderkrankung in einer 
Stoffwechselstorung und zwar in einem Vorherrschen der Stickstoffver- 
bindungen tiber die Kohlenhydrate; Stickstoffmengen, die nach Creydt, 
Seelhorst und anderen die Lupinenchlorose erhohen, mttssen natur- 
gemafi diese anormale EiweiBbildung noch weiter fordern. Zufuhr von 
Kohlenstoffquellen, Eisenlosungen, Magnesiumlosungen erweisen sich nach 
Merkenschlager als Heilmittel. 

Wie die kurze Rekapitulation der zahlreichen Arbeiten iiber die 
Kalkempflndlichkeit der Lupine zeigt, bewegen sich die Deutungen iiber 
die Griinde derselben auf sehr verschiedenen Richtlinien und bringen des 
Widerspruchsvollen viel. Die Beobachtungen, die ich liber den genetischen 
Zusammenhang der Nahrstoffe Kalk und Phosphorsaure machen konnte, 
brachten mich auf den Gedanken, daB auch die Kalkschadigung bei 
der Lupine in dieses Gebiet fallen konnte. Ich sprach deshalb schon in 
einer fruheren Arbeit die Vermutung aus, daB die Kalkempfindlichkeit der 
Lupine in einer Ernahrungssto'rung dieser Art, d. h. in einer Behinderung 1 
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der Phosphorsaureaufnahme dureh Gegenwart leicht loslieher Oder physi- 
ologist alkalischer Kalksalze (also besonders Ca(N0 8 ) 2 oder CaC0 8 ) ilire 
Erklarung finden ko'nnte. 

Diese Yermutung 1st mm durch Yersuche nachgepruft worden, die 
eine Bestatigung dieser Annahme zu erbringen scheinen. Der Grund- 
gedanke der Versnclie war folgender: Wenn wir dafiir sorgen, daB die 
Phosphorsaureaufnahme wahrend der ganzen Zeit der Ernahrung der 
Lnpine normal verlauft, so wird sich die Gegenwart geringerer und auch 
grofierer Kalkmengen nicht niehr als 'so schadlich erweisen. Bei eineriri 
einem phosphorsaurearmen Boden wachsenden Lupine wird diese Kalk- 
empfindlichkeit besonders drastisch auftreten, genugende Stickstoff- und 
besonders Kaliernahrung, besonders in sanrer Form, wird die Sache schon 
verbessern, nnter der Wirkung einer ausreichenden Menge von Phosplior- 
saureionen in derBodenlb'sung wird diese Kalkempfindlichkeit vielleicht ganz 
verschwinden. Es wurde also als Phosphorsanrediingung in einem Falle das 
schwerlosliche physiologiscli-alkalisclie Trikalziumphosphat benntzt, dann 
das gleichfalls scliwerlosliche, aber kalkfreie und physiologisch neutrale 
Ferrophosphat, das leichtlb'sliche aber alkalische Dinatriumphosphat und 
endlich freie Phosphorsaure und zwar nicht die ganze Menge (0,6 g pro 
GefaB) im Anfang gegeben, da in diesem Fall im Boden aUmahlich bei 
Gegenwart von kohlensaurem Kalk eine vollstandige Umwandlung in Tri- 
kalziumphosphat hatte eintreten konnen, sondern die freie Phosphorsaure 
wurde wahrend der ganzen Yegetationszeit in geringen Gaben (je 0,05 g) 
alle paar Tage zugleich mit dem GieBwasser zugegeben, wodurch den 
Wurzeln der Planzen immer wieder freie Phosphorsaureionen xur Yer- 
fiigung gestellt wurden. 

Anordaiuig 1 , Ertrag- tmd Kalkplospliorsaurefaktor Tbeim Lnpiiienversucli, 
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Die gewonnenen Eesultate ergeben ein ziemlich klares Bild. Freilich 
sind die wahrscheinlichen Schwankungen a ) recht betrachtlich und zwar 
teils wegen der Anwen dung von nur zwei ParallelgefaBen, besonders aber 
wegen der physiologischen Kalkschadigungen, die wie es in der Natur 
solcher Vergiftungserscheinungen liegt, nicht liberall in gleichem AusmaB 
auftreten, endlich ging auch der Knollchenbesatz wie es schien nicht 
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Habitus der Pflanzen wie auch die grofien Differenzeu im Ernteertrage 
Schluflfolgerungen zu. 

Im allgemeinen ko'nnen wir sagen, dafi trotz der Nahrstoffarmut der 
angewandten Bodenmisclrung eine Diiiigung von sehr geringem. Erfolge 
begleitet wurde, in alien Gruppen, wo die starke Kalkung unterblieben 
war. Es lafit sich sogar von ungediingt zu Volldiingung ohne Phosphor- 
saure ein kleiner Abfall konstatieren, was wohl entweder anf die physio- 
logisch sanre Nebenwirkung der Hallenser Mischung nnd des Ainmonium- 
nitrats zuriiekzufuhren 1st, wahrscheinlich aber auf die schadigende 
Wirkung der Stickstoffdiingung an und for sich. Stickstoff und Kali 
scheinen jedenfalls nicht im Minimum gewesen zu sein, sondern, wenn 
aucli in geringem Grade, die Phosphorsaure. Es scheint, als sei die 
Bodenmischung an und fur sich fur das Bedlirfnis der Lupine eher zu 
kalkarm gewesen, denn 5 g kohlensaurer Kalk haben fast iiberall eine 
wenn auch geringe Ertragssteigerung bewirkt. Das Bild verandert sich 
aber ganzlich, sobald eine hohe Kalkgabe (20 g) gegeben wird. Diese 
wirkt auf dem ungediingten Boden verheerend und driickt den Ertrag 
von 34 g auf 9 g, also auf etwa V* herab, auch eine N- und K 2 0~Gabe 
(also Volldungung ohne Phosphorsaure) vermogen hier keine wesentliche 
Besserung zu schaffen. Es folgt nun die Gruppe Volldiingung mit 
Trikalziumphosphat. Das Trikalziumphosphat hat bei Kalkabwesenheit 
sehr giinstig gewirkt, giinstiger als die anderen Phosphate, wohl gerade 
auch, indem es die, wenn auch geringe, so doch vorhandene Kalkbediirftig- 
keit des Bodens befriedigte. Doch schon die 5 g kohlensauren Kalk 
bewirken einen jahen Ertragssturz von 46 auf 32 und bei Gegenwart von 
20 g Kalk sinkt der Ertrag auf 16. Bei Diingung mit Ferrophosphat ist 
die sc&adliche Wirkung des Kalkes schon bedeutend abgeschwacht, 5 g 
kohlensaurer Kalk haben eher geniitzt, 20 g erriiedrigten die Ernte von 
37,4 auf 19,5. Das leichtlosliche Natriumphosphat versorgte die Pflanzen 
in befriedigender Weise mit Phosphorsaure, doch seiner alkalischen Ee- 
aktion gemafi, bewirkte auch bei ihm der kohlensaure Kalk eine deutliche 
Depression von 37,4 auf 23,0. Nun folgt die freie H 3 P0 4 . Die geringe 
Kalkgabe hat hier geniitzt, die hohe Kalkgabe konnte, die Phosphors aure- 
aufnahme hier nicht unterbinden, da durch das standige GieBen mit kleinen 
Mengen Phosphorsaure, stets freie Phosphorsaureionen in der Losung vor- 
handen waren. Hier sinkt der Ertrag nur vpn 45,5 auf 30,9, ja eines 
der Gefafie erreichte mit .85,5 den Stand der ungekalkten normalen 
(z. B. die mit Ferro- resp. Na-Phosphat gedtingten) Pnanzen, wie dies auch 
auf der photographischen Aufnahme zum Ausdruck kommt. Vergleicht 
man freilich die mit freier H 3 P0 4 gedtingten Gruppen mit und ohne Kalk 
untereinander, so merkt -man auch hier ein Sinken des Ertrages mit 
..steigendem Kalkgehalt des Bodens. Dies kann nicht Wunder nehmen. 

Phns-nhnrspTirAVAranronno- i-nnni-.An wii- HM 
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gehalt dieser beiden Stoffe in der Asche. Diese iioiie Nahrstoffkonzen- 
tration 1st nieht natiirlich und konnte vielleicht an sich schon den Ge- 
samtertrag senken. 

Der Gips hat im allgemeinen weniger geschadet als kohlensanrer 
Kalk, doch da wir nicht aquimolekulare Kalkmengen gegeben haben, so 
ist ein direkter Vergleich mit kohlensanrem Kalk nicht moglich. Bei den 
ungediingten Pflanzen, den ohne Phosphorsaure Ibelassenen und den mit 
freier H 3 P(\ behandelten Pflanzen hat der Gips scheinbar mehr geschadet, 
vielleicht hier zum Teil auch infolge seiner physiologisch sanren Reaktion. 

Der Kalkphosphorsaurefaktor zeigt die Tbekannten charakteristischen 
Schwanknngen je nach den Ernahrungsbedingungen. Er steigt in die Hoiie 
(zirka 20 30) bei KalkiiberschuB und nnznreichender Phos/phorsaure- 
ernahrung; er halt sich auf normaler Hohe (zirka 11) auch bei grojBem 
KalkliberschnB, sobald fiir geniigende Phosphorsaurezufuhr gesorgt wurde. 

In diesem Sommer wurden mir ans einem landwirtschaftlichen Be- 
triebe, wo die Lupine schlecht gedeiht, einige krankliche Pflanzchen zu- 
gesandt. Die Ascheanalyse ergab, dafi ein Gehalt von 1,53 / CaO gegen 
0,26 / P 2 5 vorlag. Der Kalkphosphorsanrefaktor ergab 15, also eine 
relativ hohe 7erhaltniszahl. So groBe Schwanknngen wie bei Vegetationg- 
yersnchen sind bei Pflanzen, die nnter natiirlichen Bedingungen im Felde 
wachsen, nicht zn erwarten. 

In der nmfangreichen Literatnr iiber die Kalkempfindlichkeit der 
Lnpine ist hier nnd da die Vernratnng anfgetaucht, daB es sich, hierbei 
auch mit um die Phosphorsaurefrage drehen konnte. Bekanntlich hat 
Schultz-Lupitz als erster die schadliche Wirkung einer iiberreichen 
Mergeldimgung durch starke Kainitanwendung bekampft 1 ) und sogar 
Lupinen dadnrch wieder zu freudigem Wachstum yeranlafit. Im Jahre 1892 
erwahnt Keferstein-Wola, daB er in einem kalkreichen Sandboden 
(Jura-Kalkmergel) schone Lupinen beobachtet habe und kntipft daran die " 
Erklarung, daB die Lupine auch auf einem kalkreichen Boden gedeihen 
konne, falls entsprechend viel Phosphorsaure und Kali im Boden vor- 
handen seien. 1902 hat Deh6rain 2 ) die Kalkfeindlichkeit der Lupine 
mit Erfolg durch Kaliumphosphatzugabe bekampft. Man ist vielfach ge- 
neigt gewesen, die Wirkung mehr auf Konto des Kalis zu setzen. D 6herain 
selbst sagt auf einer Stelle, es scheine, als sei es die Yerhinderung der 
Phosphorsaureassimilation, durch welche der Kalk besonders schadlich ist, 

In seiner Arbeit yon 1914 fafit auch Pfeiffer 8 ) diesen Faktor ins 
Auge, wenn er auf Seite 232 das Sinken des Phosphors auregehalts der 
Lupine unter dem EinfluB von Kalkstein und Kalkhitrat erwahnt, dann 
fugt er aber hinzu, es erscheine ihm unwahrscheinlich, daB bei der von 
ihm gewahlten sehr hohen Phosphorsaurediingung Phosphorsauremangel 
Grand der Kalkempfindlichkeit gewesen sein konne. 

Ich mSchte bei der Betrachtung dieser wichtfgen und 
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Frage mich Pfeiffers Meinung anschlieBen, wenn er davor warnt, fur 
die Kalkfeindlichkeit der Lupine einen einzigen Faktor verantwortlicli 
zu maclien *). Besonders die Frage der Bakterienentwicklung sdaeint fur 
das freudige Wachstum und den schlieBlichen Ernteertrag eine sehr groBe 
Rolle zu spielen, ob der Knollchenbesatz aber primar durch den Kalk 
oder sekundar durch das infolge Kalkgegenwart gestorte Wachstum der 
Lupine beeinflnfit wird, dariiber liegen doch bis jetzt keine endgiiltigen 
Eesnltate vor. Dafi die Neutralisation der Wurzelsaure dnrch den kohlen- 
sanren Kalk eine so verhangnisvolle Eolle spielen konnte, e'rscheint inir 
unwahrscheinlich, wenn wir die iiberans geringen Mengen dieser Sauren 
ins Ange fassen, gering gegeniiber den Kalkmengen, die stets im Boclen 
Yorhanden sind, gering auch im Verhaltnis zu den Sauremengen, die eine 
Pflanze durch die Nahrstoffanfnahme wahrend ihres Wachstnmsprozesses 
in Freiheit zu setzen vermag. So verbrauchten z. B. 4 kraftig wachsende 
Maispflanzen in einem GefaB von 6,5 k Sand 4,715 g Ammoniumsulfat 
und 1,85 g Kaliumsulfat, wobei sie also insgesanit ca. 4,5 g Schwefelsaure 
in Freiheit setzten. Konnen angesichts dieser Sauremengen die wenigen 
mg organischer Wurzelsauren, die die Pflanze zu .liefern imstande ist,, 
eine betrachtliche Eolle spielen 2 ) ? Alkalische Eeaktion oder tiberschwem- 
mung mit leiclitlo'slichen Kalksalzen kann die Lupine aber clurchaus daran 
Mndern, Kalkphosphate aufzunehmen ; durch Beseitigung dieses Ubelstand.es, 
also energische Unterstiitzung der Phosphorsaureernahrung, gelingt es 
nns, diese Kalkfeindlichkeit der Lupine erfolgreich zu bekampfen. 

Ich wiederhole hier nochmals, dafi diese Art der Bekampfnng erst 
dann einsetzen kann, wenn die Pflanzen erst gliicklich ins Stadium der 
Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln gelangt sind. Die Erkrankungs- 
erscheinungen, die Merkenschlager beschreibt und die auch wir in 
reinen Sandkulturen bei Gegenwart von Kalk in wirksamer Form kon- 
statieren konnten, treten im ersten Jugendstadium der Pflanzen auf, 
solange dieselben sich scheinbar noch mit Hilfe der Eeservestoffe in ihren 
Cotyledonen ernahren. Mevius 3 ) beschreibt Versuche von Blisgen mit 
Sarothamnus scoparius, aus denen hervorgeht, daJ3 die genannte Pflanze 
auf einem kalkreichen Boden wohl gedeihen kann, daJ3 sie aber in ihrer 
Jugend eine Schwachung durchzumachen hat. Die an der Lupine be- 
obachteten sehr schweren Fruherkrankungen sind zum Teil wenigstens 
durch Bespritzen mit Eisenchlorid zu- bekampfen, wie Hiltner und 
Merkenschlager angeben. Die von Merkenschlager beschriebenen 
Krankheitserscheinungen haben wir auch beobachten konnen. Das Ver- 
bleichen und Absterben der Fliederblattchen setzte beim zweiten Laub- 



a ) l. c. 1911 S. 307. 

2 ) Baumann. und Gully (Mitt, d K.B. Moorkultuianstalt (1909 und 1910) 43, 8. 52, 
44, S. 31) sprechen es aus, daB keine erhebliclien Mengen. freier organischer Sauren in. den. 
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blattpaar ein. Die Keimblatter und das erste Laubblattpaar zeigten diese 
Erscheinung nicht, besonders die Cotyledonen schwer erkrankter Pflanzen 
behielten auffallend lange ihr lebliaftes Griin, die feste Strnktnr und wie 
es scMen auch ihre Beservestoffe. Ob in der Natur diese selir schwere 
und Mhzeitige Form der Erkrankung eintritt, daruber fehlen mir die 
Erfahrungen in der Praxis. Bei Anwendung von Ackerboden, dem ich 
Kalk in verschiedenen Dosen zugab, habe ich nur die spater anftretende 
Form der Erkrankung beobachten konnen. Vielleicht hat trotzdem in der 
Jngend eine kaum sichtbare Schwachung stattgehabt, die sich spater in 
vermindertem Ertrage dokumentierte. Deutlich trat eine Schwa'chung 
dnrch Kalk erst zur Zeit der NahrstofFaufnahme dnrch die Wurzeln in die 
Erseheinung und durcli eine gesteigerte Phosphorsaureernahrung liefi sich 
dieselbe wirksam bekampfen. 

Bei Sandkultnren, die spater einmal besprochen werden sollen, 1st 
es mir nicht geglttckt, die schweren Frnherkranknngen durch Bespritzen 
mit Eisenchloridlosnng ganz zn heilen, wohl aber gelang mir dies durch 
Diingnng mit Eisenphosphat. Wahrend andere Eisenchloridlosungen dem 
Boden zngegeben, auch Merkenschlager zufolge, das Ubel nicht beheben, 
scheint deni Eisenphosphat diese Fahigkeit in hohem MaBe innezuwohnen. 

5. Die Anwendung nicht kalkhaltiger Phosphate. 

Die Beobachtungen fiihren uns allmahlich zu folgendem logischen 
SchluB: Die Phosphor saureaufnahme aus Kalkphosphat steht in genetischem 
Zusammenhang mit dem Kalkgehalt des Bodens und mit dem Kalkbediirfnis 
der Pflanzen. Zwischen den beiden Nahrstoifen Kalk und Phosphorsaure 
besteht das Prinzip der Polaritat wie wir es ja liberall da antreffen, wo 
Oesetzmafiigkeit besonders aber Leben, jene vornehmste Form der G-esetz- 
maBigkeit zustande kommt. 

Wir konnten konstatieren, daU eine bestimmte Gruppe von Pflanzen, 
:alle kalkliebenden, die Kalkphosphate in hervorragender Weise verwertet; 
die kalkfliehenden tun dies in nur unvollkommenem Grade. Und doch schien 
sich uns hier ein bedeutender Widerspruch gegenuber den praktischen 
Erfahrungen aufzutun. Gerade diejenigen Pflanzen. welche Kalkphosphate 
gut verwerten, die wir deshalb in einer friiheren Arbeit als Phosphor- 
saureaufschlieJBer bezeichneten, erweisen sich bei unseren Versuchen als 
besonders dankbar fiir Phosphprsauredungung. Das brachte uns zur 
Frage: 1st denn die Phosphorsaure im Boden lediglich Oder wenigstens 
in der Hauptsache als Kalkphosphat vorhanden? Miifiten dann nicht alle 
Getreidearten nach Phosphorsaure geradezu schreien? Wie steht es mit 
Aluminium- und Eisenphosphaten, von denen meist behauptet wird, sie 
seien fur die Pflanzen schlecht brauchbar? Wie steht es mit dem 
Magnesium-Phosphat? r ' - , ' 
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oder in Form natfniicli vorkommender Mineralien. (Anordntmg siehe 
S. 71 nnd Tabelle 1823, sowie Tafel II Abb. 4 nnd 5.) 

Wir konnten feststellen, dafi entgegen der oft ansgesprochenen gegen- 
teiligen Meinnng Eisen- nnd Alnmininmphosphate sehr gut von dea Pflanzen 
verwertet werden nnd zwar von den Eeprasentanten verschiedener Gruppen 
in etwa gleicher Weise. Geprnft wnrden: Eoggen, Hafer, Mais, Wicken, 
Bnclrweizen, Senf, Lnpine. Anwesenheit von Kalk sto'rt diese Ansnntznng 
.gar nicht oder doch nnr in geringem Grade. In einigen Fallen hat bei 
der Ansnntznng sehr schwerloslicher Phosphatqnellen das Kalzinmkarbonat 
sogar anscheinend anfschlieJ3end gewirkt, so z. B. bei gegliihtemBisenp]iosphat, 
bei Vivianit, Easeneisenstein, Wagnerit zu Senf, Mais, Eoggen. Dieselben 
Kalkmengen hatten je nach der Pflanzenart die Verwertung von Kalk- 
phosphaten gehindert, resp. ganz in Frage gestellt. Aluminium- nnd 
Eisenphosphate in frisch gefalltem. resp. bei gewohnlicher Temperatur 
getrocknetem Znstande, stellen somit recht gute Phosphorsanrequellen fiir 
die Pflanzen dar. Dnrelis Gllihen biiiJt das Aluminiumphosphat niir wenig 
von seiner Wirksamkeit ein; gegluhtes Eisenphosphat ist fast unwirksam. 
Dagegen erweisen sich die natMichen Eisenmineralien,- wie die Blan- 
eisenerde oder der Vivianit nnd die Easeneisenerde, als recht befriedigende 
Phosphorsanreqnellen; sie sind etwa dem Trikalzinmphosphat gleichznstellen, 
nnr mit dem groJ3en Vorzng, dafi sie dnrch Kalkgegenwart nicht an Wirk- 
samkeit einbnBen. Das Wavellit, das natnrliche Alnmininmphosphat, ist 
lange nicht so gnt verwertbar; verhaltnismafiig gnt wird es vom Senf 
verwertet. 

Nnn das Magnesiumphosphat. Dieses hat die interessantesten Be- 
snltate ergeben. Wir scheinen es im Magnesinmphosphat mit einem 
geradezn drastischen Phosphorsanre-Mittel zn tnn zn haben. Schon kleine 
nnd kleinste Mengen desselben wirken in liberraschender Weise; es rnft 
ine groBe Wachstnmsbeschlennignng hervor nnd kann, soweit man die 
Eesnltate bis jetzt iibersehen kann, nnter Umstanden nahezn vollstandig 
von der Pflanze verbraneht werden, so bei einem Versnch zn Bnchweizen; 
dieses ist eine dnrchans beachtenswerte Eigenschaft. Bekanntlich haben 
wir in der Praxis mit den bisher bekannten Kalkphosphaten eine dnrch- 
schnittliche Ansnntznng von zirka 10/ erreicht, nach Emmerling 1 ) 
etwa 4 17/ , wechselnd je nach Bodenart, Pflanze nnd Nebendiingung. 
Hoffmann stellt bei 100 Einzelversnchen etwa die gleichen Ansnutznngs- 
koeffizienten fest. Bei Vegetationsversnchen erhalt man nnter optimalen 
Wachstnmsbedingnngen natiirlich eine bessere Ansnntznng von Phosphor- 
aanrediingnngen. Bei Yegetationsversnchen in Hohenheim haben wir die Ans- 
nntznng anch des loslichen Dikalzinmphosphats nnr wenig nber 30 / gebracht. 
Maercker gelangt zn ahnlichen Ansnntznngszahlen. Lange, Seel- 
horst nnd Tollens 2 ) bewiesen die Abhangigkeit der Phosphorsknre- 

^ansnntznno VOU flar Hohft dfir WassAro-ahft 7n rnio-AwnhnliVh hnh^n Ano_ 
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nutzungszahlen 1st Pfeiffer 1 ) gelangt, als er die in Form von Dikalzimu- 
phosphat dargebotene Phosphorstae bis zu 75/ in der Haferernte 
wiederfand. 

Die drastisehe Wirkung des Magnesiurophosphats kann "bei einzeluen 
Pflanzen direkt zu Schadigungen fiihren. So ruft das Magnesiumphosphat 
in frisch gefalltem Zustande beim Senf Habitusveranderungen besonderer 
Art hervor, wir erlialten durch krankhafte Verkiirzung der Internodien 
Rosettenpflanzen absonderlichen Aussehens; das getrocknete Magnesium- 
phosphat wirkt weniger scliadigend anf den Senf ein und das gegliihte 
hat seine schadigende Wirkung ganz veiioren. Besonders ins Auge 
springend ist die kolossale Wirkung des Magnesiumphospliats bei den 
Getreidearten, bei denen es groJSe Wachstumsbeschleunigung und gehr 
erhohten Korneransatz hervorruft. Bekanntlich ist der Magnesiagehalt 
in den Getreidekornern ein ganz betrachtlicher. Ascheanalysen zeigen 
ein deutliches Sinken des Kalkgehalts und ein starkes Steigen des Phos- 
phorsauregehalts. Daher die an Schadigung grenzende Wirkung auf kalk- 
liebende Pflanzen bei Abwesenheit von Kalk und die auBerordentlich 
giinstige Wirkung auf Getreidearten, fiir die ein Zuviel an Kalk im Boden 
stets eine Gefahr bedeutet 
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Es 1st Tatsache, daB wir bis jetzt znr Diingnng in ausschlieBlicher 
nnd ziemlicli einseitiger Weise Kalkphosphate verwandt haben. Die Her- 
stellnng dieser Phosphorsiiureverbindnngen bereitete die geringsten Kosten 
nnd Schwierigkeiten, da sie ja die Grnndlage der meisten Ausgangs- 
materialien bilden. Wir haben an dieser Art Diingung festgehalten, trotz- 
dem es uns lange bekannt war, daB nnr ein kleiner Teil der Phosphor- 
saure ansgenntzt wurde nnd daB bei Gegenwart grb'Berer Mengen von 
Kalk die Ansnntznng auch dieses kleinen Teiles herabgedriickt Oder ver- 
hindert wurde. Die nensten Untersuchungen der letzten Jahre erweiterteh 
unsere Erkenntnisse in dieser Hinsicht, wir sahen, daB ein Teil unserer 
Knltnrpflanzen, nnd zwar nnsere wichtigsten, die Getreidearten, Kalk- 
phosphate ganz mangelhaft verwerten, wir lernten es, nnsere Anfmerk- 
samkeit immer mehr anf die fur die Ernahrungsfragen so wichtige Boden- 
reaktion zn richten. AUe diese Beobachtungen fiihrten dazn, die Rolle 
des Kalkes in cnemischer Beziehnng, namlich im Hinblik anf die Phosphor- 
sanreyerwertnng als eine wenig gunstige erscheinen zn lassen. Anderer- 
seits konnen wir des Kalkes nicht entbehren; ftir eirien Teil unserer 
Knlturpflanzen ist er als Nahrstoff wichtig, fiir die physikalische nnd 
bakterieUe Bodenverbessernng ist er direkt unentbehrlich. Es liegt anf 
der Hand, daB wir in gewissen Fallen gut tun wiirden, andere Phosphor- 
sanreverbindungen als das Kalkphosphat znr Dtingnng zn verwerten. 

An ein Phosphat als Diingemittel mlissen folgende Anforderungen 
gestellt werden: 

1. Es mnB soweit loslich resp. znganglich sein, daB es von der 
. Pflanze gut verwertet werden kann. 

2. Es darf nicht zn wasserloslich sein, denn in diesem Falle konnte 
sogar Answaschnng, jedenfalls aber der Ubergang der freien P0 4 - 
lonen in Trikalziamphosphat oder andere schwerlSsliche Verbin- 
dnngen erfolgen, resp. eine Absorption der Phosphorsanre dnrch 
den Boden und Uberfnhrnng in eine den Pflanzen nicht zngang- 
liche Form. Dieses letztere ist eine bis jetzt noch recht dnnkel 
erscheinende Frage. 

3. Das Phosphat mnB in einer Form vorliegen, bei der die nnans- 
bleibliche Gegenwart von Kalk die Wirksamkeit nicht behindert. 

Die Phosphorsanreverbindnngen desEisens : Aluminium besonders l 
aber des Magnesiumphosphats scheinen diese Eigenschaften zu besitzen. 
Wie weit nnd wie schnell diese Phosphate im Boden, besonders in kalk- 
reichem, Umwandlnngen erleiden, kann naturlich nur dnrch jahrelange 
Feldversnche entschieden werden. Die vorhin angefiihrten theoretischen 
Voraussetznngen nnd Forderungen erflillen diese Phosphate in befriedi- 
gender Weise. Vornehmlich das Magnesiumphosphat scheint in dieser 
Hinskht ein ganz, hervorragendes Dungemittel darznstellen, und zwar 

mifl I'-nnn in Trnrm-p (7oif. -fanf Trfinify -irnn Acw 
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Lupine angewandt werden kann. Es konnte vielleicht durch Anwendung 
von Eisenphosphaten, am besten in sanrer Form, gelingen, diese volks- 
wirtschaftlich so wichtige Pflanze auf Boden anzubauen, die bis jetzt als 
nicht geeignet dazu erscMenen. Das Magnesiumphosphat bietet grofie 
Vorteile bei der Diingung der Halinfriichte, welche die Kalkphosphate 
besonders bei Gegenwart von anderen Kalksalzen nur unvollkommen oder 
gar nicht ausnntzen. Die Ersparnis an Phosphors aure, die im Deutschen 
Reiche dadnrch erzielt werden konnte, scheint betrachtlich. 

Zur technischen Gewinnung des Magnesiumphosphats waren zwei 
Wege denkbar. Entweder Herstellung aus den Abfallsalzen der Kali- 
industrie, oder aber Anwendung dolomitischen Mergels bei dem Bessemer- 
prozeB. Freilich ist es die Frage, wieweit sich dabei Mg-Phosphate bilden 
nnd ob nicht ihre Verwertbarkeit dnrch den hohen Gliihprozefi gelitten hat. 
Inwieweit die verhaltnismafiig gnte Verwertbarkeit, besonders aber die 
lange Nachwirknng des Thomasmehls, vielleicht znm Teil auch auf Gegen- 
wart von Eisen-, Alnminium- nnd Magnesinmphosphaten znriickznfnhren. 
ist, ist eine interessante Frage. 

Wir miissen annehmen, daB die Verwertung von Eohphosphaten mit 
verschiedenen Ration en: Kalk-, Alnminium-, Eisen, Magnesium gewiB je 
nach dem Bedurfnis der einzelnen Pflaiizen fiir die betreffende Base eine 
verschiedene sein wird. Alle kalkliebenden Pflanzen werden die Kalk- 
phosphate gut anfschlieJJen und eine besondere Vorliebe fur sie zeigen. 
Diese Pflanzen verwerten sowohl das Kation wie das Anion und deshalb 
brauchen keine physiologischen Reaktionsanderungen und Schadigungen 
durch den zuriickbleibenden Baseuanteil, das CaO, aufzutreten. Die Ge- 
treidearten, deren Magnesiumbediirfnis ein betrachtliches ist, zeigen des- 
halb em besonders gutes Verwertungsvermogen fiir Magnesiumphosphate. 
Andere, Pflanzen werden vielleicht eine spezifische Vorliebe fiir Aluminium- 
und Eisenphosphat zeigen. Das Getreide hinterlafit bei Darbietung von 
Trikalziumphosphat freies OaO, ruft dadurch alkalische Reaktion her- 
vor und wird geschadigt, der Senf wiederum wird bei der Verwertung 
von Magnesiumphosphat wahrscheinlich freies MgO zuriicklassen, und hier- 
bei Schadigung durch alkalische Reaktion erfahren resp. an Kalkmangel 
leiden. 

Aus einem Boden mit einem bestimmten Gehalt an wirksamen 
Kalkverbindungen werden Senf, Buchweizen, die Leguminosen noch im- 
stande sein, die natiirlich vorhandenen oder kunstlich ihnen zugefiihrten 
Kalkphosphate auszunutzen. Die Halmfriichte werden in solch einem 
Boden zu ihrer Ernahrung freie P 2 5 -Ionen verlangen, wie sie eine 
Diingung durch Superphosphat, vieUeicht auch Thomasmehl liefert, oder 
sie werden andere Verbindungen ausnutzen, wie Magnesium-, Eiseli- 
Aluminiumphosphate. 

Die Anzahl der Bo'den. in welchen wir ,fiir 
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Erfolg richtet sich also nach dem Verhaltnis: Kalkphosphate zu wirksamen 
alkalischen Kalkverbindungen. Dnrch Kalkphosphatiiberschlisse werden 
wir also unter Umstanden Ertragssteigerungen hervorrufen, die wenig mit 
der allgemeinen sogenannten Phosphorsaurebediirftigkeit eines Bodens zu 
tun haben, sondern diese KalkphosphatnberscMsse mtissen gegeben werden, 
um das Verhaltnis Kalkphosphat zn kohlensaurem Kalk zugunsten des 
ersteren zu versehieben, oder anders ausgedrtickt, um den Kalkwiderstand 
zu heben. Das verscMedene Nahrstoff- und Diingebedurfnis bei den ein- 
zelnen Pflanzenarten konnte vielleicht auch durch d'eren verscMedenes 
Yerwertungsvermb'gen fiir Kalk-, Magnesium-, Eisen- und Aluminium- 
phosphate erklart werden. 

Fragen ~wir uns nun, wie wir uns den Vorgang der Zersetzung 
irgend welcher schwerlb'slicher Phosphatverbindungen (Kalk, Aluminium, 
Eisen, Magnesium) durch die Pflanzenwurzeln zu denken haben, so sind 
meiner Ansicht nach hier zwei Erklarungen denkbar. 

1. Die Pflanzen nehmen freilich die Nahrstoffe immer nur in Form 
freier lonen aus den Bodenlb'sungen auf, aber bei den kalkliebenden werden 
die gelosten Ca-Ionen sofort verbraucht und die Losung und Dissoziation 
der Kalkphosphate kann weitergehen, bei kalkfliehenden Pflanzen dagegen 
haufen sich allmahlich die Ca-Ionen in der Losung im Verhaltnis zu den 
P0 4 -Ionen und eine weitere Losung und Dissoziation von Kalkphosphaten 
wird unterbrochen. Ganz ahnliche Erscheinungen konnen wir ohne Ein- 
wirkung der Pflanzen beobachten, wenn wir uns verdtinnte Lb'sungen von 
Trikalziumphosphat bei Gegenwart resp. Abwesenheit von kohlensaurem 
Kalk herstellen. 

2. Die zweite Erklarung fur die verschiedene Verwertung schwer- 
loslicher Phosphate kb'nnte folgende sein: 

Durch die Wurzelfaden der Pflanzen wird ein Phosphatteilchen er- 
griffen und je nach dem Basenbedurfnis vollstandig oder nur teilweise 
verbraucht. Vom Senf wird also ein Kalkphosphatteilchen restlos assi- 
miliert, vom Getreide ein Magnesiumphosphatteilchen, ohne daB in diesen 
zwei Fallen ein alkalisch wirkender pflanzenschadigender Basenanteil 
hinterbleiben miiBte. 

Wahrscheinlich spielen bei dem Ernahrungsprozefi diese beiden 
Mb'glichkeiten eine Eolle. 

Im Sinne dieser Beobachtungen erklare ich mir auch die Bedeutung 
dBs Loew'schen Kalk-Magnesium-Faktors, auf den ich jetzt zu sprechen 
komme. 

Es ist ohne weiteres klar, dafi bei einem so komplizierten und zweck- 
maBig eingerichteten Organismus, wie ihn die Pflanze darstellt und bei 
der Bedeutung, die den Mineralstoffen bei dem Ernahrungsprozefi zufallt, 
nieht nur die Anwesenheit eines Elementes an sich geniigt, daB nicht nur 
seine elektrochemische Form dabei von Wichtigkeit ist, sondern dafi auch 

J,' - 
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haltnisse der Nahrlosungen bei der Pflanzenernahrung leugnen. Bei der 
Aufnahme, Wanderung und Yerteilung der Stoffe werden gewifi solche 
Bedingnngen auftreten konnen, die wir als optiniale bezeichnen dlirfen 
und es werden zwischen den einzelnen optimalen Mengen Qnantitats- 
nnterschiede bemerkbar sein, die Hansten als Intervalle bezeichnet- 
Eine harmonische normale Entwicklung fordert gewiB eine nicht zn grofie 
Abweiclmng von diesen optimalen Verhaltnissen. 

Einseitig gereichte lonen in Nahrlosungen konnen giftig wirkeii; 
zwei einzeln far sich giftig wirkende lonen konnen, gleiclizeitig darge- 
boten, diese Giftwirkungen aufheben, so z. B. Kalium und Magnesium, 
Kalzium und Magnesium. Diese Beobachtungen sind zunachst fiir die 
Berechnung der einseitigen loneukonzentration in Nahrlosungen von Be- 
deutung; sollte es gelingen, bestimmte Konzentrationen und bestimmte 
Verhaltnisse der Nahrstoffe zueinander als optimale feststellen zu konnen, 
so liefie sich danach vielleicht eine Methode finden, urn aus den Konzen- 
trations- und -Nahrstoffverhaltnissen einer natuiiichen Bodenlosung auf 
die Ertragsfahigkeit und das Diingebediirfnis eines Bodens zu schliefien. 
Bekanntlich weichen die Bodenlosungen der verschiedensten Bodenarten, 
welche die Fahigkeit besitzen eine Pflanzendecke zu tragen, nicht so 
stark voneinander ab, wie man wohl frliher anzunehmen geneigt war. 
Dies haben die Analysen von Whitney gezeigt, die er an hunderten 
von Boden in Amerika ausfiihrte. Er fand nur sehr geringe Unterschiede 
in Konzentration und Zusammensetzung der Nahrstoffe bei den sandigen 
Boden der Flufiufer, der fruchtbaren Schwarzerde der Pr^rien, den aus- 
gesprochenen Getreideboden der Hochplateaux und den TonbSden der 
Taler. Untersuchungen, die in Osterreich in bezug auf das Verhaltnis 
Eohlenstoff zu Stickstoff in verschiedenen Boden angestellt wurden *), er- 
brachten auch die Feststellung eines innerhalb nur geringer Grenzen 
schwankenden Gleichgewichtszustandes dieser zwei Nahrstoffe zueinander, 
bei sehr humo'sen Boden lag das Verhaltnis 0:N wie 100:1112, bei 
sehr humusarmen wie 100:13 15. 

In letzter Zeit haben eine Eeihe von Forschern ihre Aufmerksamkeit 
auf die Bedeutung soldier quantitativen Nahrstoffverhaltnisse gerichtet, 
es wird versucht, bis jetzt unerforschte Gesetzmafiigkeiten aufzudecken 
und wenn moglich, mathematisch zu formulieren. Hierzu gehort vor allem 
die Theorie von Loew 2 ) uber den giiustigen Kalk-Magnesium-Faktor. 

Loew yertritt bekanntlich den Standpunkt, daB die Nahrstoffe Kalk 
und Magnesia den Pflanzen in einem ganz bestimmten Verhaltnis darge- 
boten werden miissen, urn Maximalertrage zu erzielen. Loews Anschauung 
teile ich in dieser Fassung ausgedruckt nicht ganz. Ich bin der Uber- 
zeugung, dafi die Form, in der sich das Magnesiuip und auch das Kalzium 
befinden, von viel gro'Berer Bedeutung als das gegenseitige quantitative 

^ MH. Centr. BL 65, S. 191. * ' 
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Yerhaltnis 1st. Ich Jiabe bei Yegetationsversuchen z. B. mit Magnesium- 
karbonat starke Sehadigungen erhalten, wahrend viel gr5Bere Mengen von 
Magnesium, in Form von Sulfat gegeben, noch ertragssteigernd wirkten. 
Ahnlieh liegen die Yerhaltnisse bei den Kalkverbindungen, diese Tatsache 
ist ja van Loew nnd seineu Sch'tilern auch beohachtet und beschrieben 
worden, ja sie schlieBen sogar bei Yerschiebnngon nnd Abweichungen des 
von ihnen berechneten optimalen Kalkfaktors anf groBere resp. geringere 
Wirksamkeit der angewandten Yerbindungen, so z. B., wenn sie das ; 
kunstlich hergestellte kohlensanre Magnesium mit dem natihiichen Magnesit 
vergleichen. Also sind doch wohl elektrochemische Form Oder physi- 
kalische Eigenschaft eines Stoffes viel bestimmender als die quantitativen 
Yerhaltnisse. Nicht beistimmen kann ich Loew, wenn er (L. J. 47, S. Ill) 
die Behanptnng ausspricht, die Alkalitat des Bodens Mndere die geniigende 
Aufnahme von Kalk und Magnesia. Icn bin, wie schon mehrfach erwahnt, 
der Anschauung, daB Alkalitat des Bodens im allgemeinen die Kationen- 
aufnahme in ihrer Gesamtheit, die Kalkaufnahme jedenfalls, wahrscheinlich 
aber auch die von Magnesia erhohtj Aziditat des Bodens die Anionen- 
aufnahme (spez. Phosphorsaureaufnahme) fordert. Wenn ich also auch 
nicht glaube, dafi durch die Berechnung eines optimal en Verhaltnisses 
Kalk zu Magnesia fiir die Praxis viel erzielt werden kann, besonders bei 
der Sehwierigkeit Oder Unnioglichkeit einer richtigen ^odenanalyse, so 
stimme ich Loew vbllig bei, wenn er ausspricht, die Funktionen des 
Kalziums und des Magnesiums seien aufs innigste miteinander verkniipft 
und hangen voneinander ab. Loew hat die Giftwirkung von Magnesium- 
salzen auf Algen, die er durch Yerdrangung des Kalks aus dem Zellkern 
erklart, durch Kalksalze wieder aufheben konnen. Ich sehe in Kalzium 
und Magnesium auch Antagonisten und halte die gelegentlich aus- 
gesproqhene Anschauung, Kalk und Magnesia seien im Mergel gegeben 
gleichwertig, fiir nicht richtig. Besonders interessant fand ich die Be- 
hauptung von Loew, daB er diese Ahhangigkeit von Kalk und Magnesium 
in erster Linie auf die Phosphorsaureernahrung, besonders die des Zell- 
kerns und der ChlorophyUkorner zuriickfiihrt. Wenn er freilich ausspricht, 
daB die Phosphorsaure nur aus Magnesiumphosphat assimiliert oder zur 
Bildung von Nucleoprotein verwandt werden kann, so vermisse ich hier 
die experimentellen Belege. DaB ein UberschuB von Kalk die Assimilation 
von Phosphorsaure hindert, ist zweifeUos richtig, bis jetzt freilich ist diese 
Beobachtung in erster Linie bei Kalkphosphaten gemacht worden. ^ie 
die Yersuche, die ich mit Aluminium, Eisen und Magnesiumphosphat aus- 
gefuhrt habe, zeigen, scheint bei diesen Phosphaten kohlensaurer Kalk, in 
mafiiger Menge gegeben, nicht schadigend einzuwirken. 

AuchEhrenbergsKalkkaligesetz 1 ) gehortin dieses GlebietderWechsel- 
wirkung und Beeiniussung verschiedener Nahrstoffe untereinander. Ehr en- 
be rgnimmt an, daB durch erhebliches Steigern der Kalkzufuhr die Kali- 
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phne zweckmafiige Kalidnngung zu geben und anch die spezifische Kalk- 
empfindlichkeit der Kulturpflanzen von vornherein durch starke Kaligaben 
zn beriicksichtigen, da die Kalkschadigungen nicht immer sofort in die 
Erscheinnng treten. Betrachten wir nnter dem Gesichtspunkt dieses 
Gesetzes den Verlauf solcher Diingungen. Es wnrde gekalkt, das Gesetz 
fordert gleichzeitig eine starke Gabe moglichst reiner Kalisalze, diese 
lo'sen durch Umsetzung Kalk in groBen Mengen aus dem Boden; zu- 
nachst werden die Pflanzen hierdurch iiberschwemmt mit loslichen Kalk- 
salzen, welche jedoeh bald ansgewaschen werden, der Boden verarmt ia- 
folgedessen an Kalk, und das Spiel kann von neuem beginnen. Im wahren 
Sinne des Wortes ein Circulus vitiosus. Eine gegenseitige Beeinflussung 
von Kalk nnd Kali im Boden ist in diesem Sinne jedenfalls vorhanden 
nnd Ehrenberg zeigte in einer Beihe von Versucnen mit Gottinger Bunt- 
sandstein nnd Lehmboden, dafi Atzkalk dentliche Ertragsverminderungen 
.hervorrief. 

Was nun aber die Znriickdrangung der Kaliaufnanme unter dem- 
EinfiiuS von Kalk betrifft, so mtifite sich eine solehe meines Erachtens 
doch dentlicher knndgeben im Prozentgehalt von K 2 in der Asche. Die- 
Zahlen, die Ehrenberg in dieser Hinsicht anflihrt, sind nicht sehr iiber- 
zengend. Ich ^reife hier einiges heraus, wobei ich bemerke, daB es auch 
Tabellen gibt, die Ehrenbergs Anschauung besser vertreten. 





Sommerweizen (s. S. 18 und 22) 


Buchweizen (B. S. 19) 


I 

LehmbodeE 


II 

Lehmboden 


III 
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I 

Buntsandstein 


n 

Buntsandstein 
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K 2 

o/ 
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Ertrag 
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^0 

7n 


Ertrag 
g 


K 2 

o/ 


Ertrag 
8' 


K 2 

% 


Ertrag 
g 


K 2 

%' 


Ohne Kalkzugabe 
Mit Kalizngabe . 


35,7 
12,7 


0,66 
0,93 


48,3 
33,9 


1,71 

2,10 


37,0 
24,0 


1,45 
1,72 


9,4 

8,9 


1,22 

1,86 


14,6 
4,6 


1,68 
2,80 



Diese Zahlen beweisen deutlich die Schadignng durch Kalk, nicht 
aber eine mangelhafte Kaliaufnahme. Sehen wir uns jetzt einige Be- 
stimmungen des Phosphorsanregehalts unter dem EinfluB von Kalkgaben 
an; dieselben sind freilich nur in geringer Zahl ausgefiihrt worden. 
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13,1 
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2,92 
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Kalk setzt die Phosphorsanreanfnahme nnd in Abhangigkeit damit den 
Gesamtertrag ganz erheblich herab. Ich bin ja, wie schon hanfig betont, 
der Anschannng, dafi alkalische Keaktion, wie sie unter anderem dnrch 
CaCOg, wenn anch in geringem Mafie hervorgernfen werden kann, die Kat- 
ionenanfnahme im allgemeinen, also anch die Kalianfnahme fb'rdern, aber 
nicht znrlickdrangen sollte, besonders wenn es sich nm die Zersetzung 
schwer loslicher Kaliverbindnngen handelt. Anders steht es mit der Phos- 
phorsanreanfnahme; da es sich bei ihr urn Anionenanfnahme handelt, 
sollte dieselbe dnrch alkalische Keaktion nnd Gegenwart vonKalk erheblich 
gehindert werden, besonders wenn das Phosphat in Form von Kalkver- 
bindnngen vorliegt. Die oben angefiihrten Zahlen scheinen zugnnsten 
meiner Anschannng zn sprechen. 

SchluBTbetrachtiing. 

Wenn ich jetzt zn der Frage libergehe, was fiir die Praxis von den 
in dieser Arbeit niedergelegten Beobachtnngen nnd Erwagnngen ver- 
wendbar sein kSnnte, so tne ich dies nnr knrz nnd nnter Vorbehalt. Znr 
Ubertragnng von Beobachtnngen solcher Art in die Praxis sind ein 
gropes MaB an praktischen Erfahrnngen no'tig nnd eine gewisse zeitliche 
Distance zn den erstmalig angestellten Vegetationsversnchen nnd der 
theoretischen Dentnng. 

Ich will hier nnr knrz eines betonen: Wenn wir bis jetzt in Literatnr 
nnd Praxis von der Verwertnng resp, Anfschliefinng von Phosphaten dnrch 
verschiedene Pflanzen sprachen, so lagen nnserer Vorstellnng doch in 
erster Linie Kalkphosphate zngrunde, denn diese kamen in ansschlieJJ- 
licher Weise fiir die Knnstdnngnng in Betracht. Die Frage der Base, 
an die die Phosphorsanre gebnnden is't, ist aber, wie wir gesehen haben, 
diirchans keine nebensachliche. Ich mochte hier beilanflg die Verwendnng 
von Ehenaniaphosphat zn verschiedenen Pflanzen beriihren, die in letzter 
Zeit in der Eachliteratnr mehrfach erortert nnd dnrch die letzte Arbeit 
von Re my 1 ) eingehend stndiert wnrde. Ich mochte hier nnr knrz be- 
tonen, dafi anch das Rhenaniaphosphat, da es ein Kalkphosphat, nnd zwar 
kein wasserlosliches ist, deshalb anch im allgemeinen die Vorteile nnd 
Nachteile eines solchen besitzen mnfi, also die Abhangigkeit seiner Wirk- 
samkeit von Kalkgegenwart, Bodenreaktion nnd Pflanzenart. Eine Ans- 
nahme bildet in diesem Sinne meiner Ansicht nach von den Kalkphos- 
phaten bis zn einem gewissen Grade das Snperphosphat, da dasselbe zn- 
nachst freie P0 4 lonen in die Bodenlb'snng liefert; freilich nnterliegen 
diese, da sie frei sind, im Lanfe der Zeit der Fallnng dnrch Kalksalze nsw. 
und Umwandlnng in nicht geloste resp. nicht dissoziierte Kalkphosphate ; 
wodnrch sie dann aUmahlich in denselben Znstand wie die anderen be- 
kannten Phosphatdnnger gelangen nnd dann in gleicher Weise den vorhin 
erwahnten Beeinflnssnngen nnterworfen .sind. Aber znnachst liegt hier, 
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liegende Phosphors aureverbmdimg ist trotz zahlreicher Untersuchungen 
endgiiltig noch nicht prazisiert worden. Dafl diese Verbindung jedenfalls 
kein Tetraphosphat 1st, wie frtiher angenommen wurde, mochte ich sicher 
glauben. Denn es ware unerklarlich, wieso em Tetraphosphat loslicher 
und verwertbarer sein sollte, wie andere weniger kalkreiche Verbindungen 
der Phosphorsaure. Sehen wir doch, beginnend mit dem Monokalzium- 
phosphat liber das Dikalziumphosphat, ein steigendes Schwererlb'slichwerden 
bis zum Trikalziumphosphat. Yielleicht trifffc es zu, dafi wir es im Thomas- 
mehl mit Doppelverbindungen mit Kieselsaure zu tun haben; dafl es sich 
hier also urn Silikatphosphate handelt, die als solche nicht direkt wasser- 
loslich sind wie das Superphosphat, dafiir aber langer im wirksamen Zu- 
stande verharreu, als das im Boden leicht fallbare Superphosphat. Viel- 
leicht kann, wie schon vorhin angedeutet, teilweise auch die Gegenwart 
von Eisen, Aluminium- und Magnesiumphosphaten hier in Frage kommen. 

Die Phosphorsaureaufnahme unterliegt also, urn es kurz zusammen- 
zufassen, allgemeinen theoretisch flxierbaren GesetzmaBigkeiten ; diese 
konnen wir durch Vegetationsyersuche prtifen. 

In der Praxis wird bei der Phosphorsaureaufnahme aus Boden und 
Diingung eine Fulle von Einzelfaktoren mitspielen. Es wird em ganzer 
Fragenkomplex hier auftauchen: 

Wie ist die Bodenreaktion, der Kalkgehalt, in welchen Verbindungen 
liegen die Bodenphosphate vor, was bleibt nach der Phosphorsaure- 
aufnahme zurlick, GaO oder MgO, ist der Boden an sich phosphorsaure- 
bediirftig? 

Diese Fragen kb'nnen nur von Fall zu Fall durch zahlreiche Feld- 
versuche entschieden werden, Wenn durch die oben geschilderten Ver- 
suche auch nachgewiesen werden konnte, dafi aueh die tertiaren Aluminium-j 
Eisen- und Magnesiumphosphate durch die Pflanzen gut verw^ertbar sind, 
so ist damit noch keineswegs beruhrt oder gar bewiesen, dafi die Alu- 
minium-, Eisen- und Magnesiumphosphate des Bodens in gleicher Weise 
wirksam sind, denn wir konnten^es hier, um nur eine Mogliohkeit zu, 
nennen, z. B. mit schwerloslichen Doppelverbindungen zu tun haben. 

Nun noch kurz einige Worte zu den aktuellen Diingerfragen. Ich 
will mich nicht in den Kampf fur oder wider Phosphorsaure oder Stick- 
stoff einlassen und hier nur einige Erwagungen prinzipieller Art anstellen. 
Ich bin der Uberzeugung, dafi die Agrikulturchemie zunachst noch keine 
allgemein gultigen Diingerrezepte geben kann, besonders da, wo sie noch 
selbst nach den wissenschaftlichen Grundlagen sucht. Wohl aber kann 
sie, and ich sehe dieses sogar als ihre tflicht an, die Erkenntnisse, zu denen 
sie gelangt ist,; so viel wie moglich der Praxis mitteilen, um eine nutz- 
bringende Zusammenarbeit zu ermoglichen. 

Zunachst einige Worte iiber die Frage des Grades der Stickstoff- 
und Phosphorsaurebediirftigkeit unserer Boden. Ich mochte hier noch 
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kann, wo in Wirklichkeit durch physiologische Reaktionen Ernahrungs- 

storungen auftreten, und 2) dafi wir nicht aus dem Auge verlieren dftrfen, 

dafi in unseren Kulturboden seit der Anwendung kiinstlicher Diingemittel 

betrachtliche Yeranderungen vor sich gegangen sind. Speziell was die 

Frage Phosphorsaure und Stickstoff betrifft, so mochte ich folgendes her- 

vorheben. Zu Liebigs Zeiten ging der Kampf zwisclien den sogenannten 

Mineralstofflern und Stickstofflern, der Toriibergehend mit dem scheinbaren 

Siege Liebigs endete. Konnen wir uns heute vorstellen, dafi ein so 

genialer und beobachtender Geist wie Liebig so erfolgreich seine ein- 

seitige Mineraldltngung hatte durchbringen konnen,, wenn er tatsachlich 

derart im Unrecht gewesen ware, wie es uns heute erscheint, wo wir die 

grofien Erfolge der Stickstoffdiingung tagtaglich und greifbar Vor Augen 

habeu? Mlissen wir uns nicht die Frage vorlegen: Befand sich tatsachlich 

der Stickstoff zu Liebigs Zeiten in den deutschen Bodeu ebenso haufig 

im Minimum, wie heute, oder lagen nicht durch die Art der Bodendiingung, 

wie sie vor Liebig gehandhabt worden war, yielleicht die Nahrstoffver- 

haltnisse anders wie heutzutage und es waren die Mineralstoffe rnehr ins 

Hintertreffen geraten? Betrachten wir ahnliche Kulturyerhaltnisse, wie 

wir sie heutzutage noch in anderen Landern antreffen, so haben wir 

yielleicht ein Eecht, zu yermuten, dafi der Stickstoffmangel in den deutschen 

Boden zu Liebigs Zeiten weniger grofi war, wie heutzutage. Vor 

Liebigs Auftreten yerwandte man in der Hauptsache natlirliche organi- 

sche Diingemittel, die der Landwirtschaft entstammten und durch die 

Gegenwart tierischen und pflanzlichen Plasmas yerhaltnismaJBig stickstoff- 

reich waren. Audi die Diingesalze, die man in friiherer Zeit meist durch 

Umsetzungen organischer Substanzen gewann, waren in der Hauptsache 

Stickstoffsalze, so die aus tierischen Abfallen destillierten Ammonsalze, 

4ann das sogenannte Hirschhornsalz, oder auch die Umsetzungsprodukte 

des Guanos durch Einwirkung alkalischer Salze, besonders der Pottasche, 

wobei Kalisalpeter neben Harnsaure und anderen stickstoffhaltigen Sub- 

atanzen erhalten wurde. Dazu kam als A und jeder landwirtschaft- 

lichen Kultur der Stallmist. Wenn wir diese Tatsache festhalten, so ge- 

winnt der Kampf Liebigs fiir uns eine wesentlich andere Gestali Die 

Versehiedenartigkeit der beiden Auffassungen war meinesErachtens weniger 

heryorgerufen durch Beobachtungsfehler oder durch falsche logische 

Schliisse; sie war bedingt durch die damals in der deutschen Diinger- 

und Landwirtschaft herrschenden Verhaltnisse. Liebigs Gegner hatten 

theoretisch Eecht, wenn sie auf die grofie Bedeutung der Stickstoffernahrung 

hinwiesen, in der Praxis erzielte unter den damals herrschenden Verhalt- 

nissen Liebig grofiere Erfolge durch seine Phosphorsaure- und Kali- 

diingung. Ahnlich wie damals liegen heute noch die Verhaltnisse in 

einigea anderen aufierdeutschen Landern. Wohltmann 1 ) schildert uns 

die tropischen Boden als aufierordentlich stickstoffreich und weist nach, 

d n <\ florfc in erster Linie die No twendigkeit besteht, Phosphorsaure und 
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Kali zuzufuhren. Die Quellen ilires liohen Stickstoffgehaltes erscheinen 
nach menschlicher Berechnung reichlich nnd fast unversiegbar. Es sind 
die Eeste organischen Lebens, die in. einer Fulle diesen Boden wieder 
zustromen, wie dieses eben nur in den Tropen denkbar 1st, dazu kommen 
jene Stickstoffmengen, die in regenreichen tropischen Gegenden in den 
Niederschlagen den Boden zugefiihrt werden und welche nach W o hit- 
man ns Berechnnngen 45 50 k pro Jahr nnd ha Ibetragen sollen, wahrend 
nach englischer Berechnnng dnrch die Niederschlage in unseren Breiten 
nicht mehr als 5 6 k pro Jahr und ha in den Boden gelangen. Wir werden 
wohl etwa das Eichtige treffen, wenn wir im Durchschnitt 1015 k N als 
diejenige Menge annehmen, die in unsern Breiten pro Jahr und ha herunter- 
kommen. Ein Schweizer Agrikulturchemiker erzahlte mir, dafi Tbei den 
Tbesonderen VerMltnisseu in der Schweiz, einerseits starker Viehhaltung 
und andererseits dem Mangel an eignen Phosphaten, die Schweizer Boden 
im allgemeinen sehr stickstoffreich seien, sie enthielten im Durchschnitt 
0,3 / Stickstoff, es gabe solche mit 0,4 % Stickstoff, welche iiberhaupt 
nicht stickstoffbedtirftig seien, clagegen sehr stark auf Phosphorsaure- 
diingung reagieren. 

Ganz anders liegen die Yerhaltnisse heutzutage bei uns in Deutsch- 
land. Schon lange vor dem Kriege war der Stickstoff der teuerste 
Pflanzennahrstoff, infolgedessen verfuhr man in der Praxis und mit 
Kecht in der Weise, dafi man sein Diingerbudget auf den Stickstoff 
einstellte, davon soviel anwandte, als es den Verhaltnisseu gemaB anging 
und dazu von den billigeren Nahrstoffen Phosphorsaure, Kali und ge- 
gebenenfalls Kalk im Uberschufi soviel auf die Felder brachte, daB man 
die Garantie hatte, daJ3 der teure Stickstoff jedenfalls voll ausgenutzt 
wurde. "Wahrend des Krieges war der Chilisalpeter nicht mehr zu haben, 
die einheimische Stickstoffindustrie hatte vollauf mit der Befriedigung 
der Sprengstoffforderungen zu tun, der Stallmist verschlechterte sich in 
Qualitat und Quantitat. Die Folge muJ3te eine aufierordentliche Stickstoff- 
verarmung unserer Bb'den sein, wahrend die jahrzehntelang gegebenen 
Phosphorsaureliberschusse nicht so leicht durch Auswaschung oder Ver- 
brauch zum Verschwinden gebracht werden konnten. Wir erzielen des- . 
halb im Augenblick tatsachlich durch Stickstoffdiingung im allgemeinen 
gro'Bere Erfolge als durch Phosphorsaurediingung. 

Nun noch eine andere prinzipielle Seite dieser Frage. Stickstoff- 
und PJiosphorsauremangel auJSern sich im Wachstum der Pflanzen in ganz 
verschiedener Weise. Leidet eine Pflanze unter Stickstoffarmut, so tritt 
Mhzeitige Bllite, Samenbildung und Eeife ein. Die kummerlichen Pflanzen 
finden einen friihzeitigen LebensabschluJS. Anders bei Phosphorsauremangel. v 
Hier bleibt die ganze Entwicklung gleichsam stehen, ,sie macht kaum sicht- 
bare Fortschritte, die Wachtumszeit wird stark verlangert, das Tempo der 
Entwicklung verlangsamt, Innerhalb dieser Zeit verarbeiten die Wurzeln 
das, was sie an 
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frist gewahrt. Bei P a 5 -Mangel brancht also nicht, kann aber nnter 
giinstigen Umstanden (langere Vegetations daner, genligende Wasserver- 
sorgung, gtinstige allgemeine Nahrstoff- und Bodenverhaltnisse) ein guter 
Ernteertrag erzielt werden. Bei N-Mangel dagegen 1st dies nicht moglicli. 
In einem fenchten Jahre wird deshalb nicht leicht P 2 e -Mangel eintreten, 
dagegen wohl in einem troeknen: nmgekehrt liegt es beim N. 

Bei den vorMn geschilderten physiologischen Besonderheiten der 
Stickstoff- nnd Phosphorsanre-Ernahrnng werden wir also mit letzterer 
elier sparen diirfen als mit ersterem. Wo wir freilich nnter besonderen 
Verhaltnissen eine Tempobeschlennignng oder Abktirznng des Wachstnms 
liervorrnfen wollen, werden wir znr Dtingnng mit lOslichen resp. leicht 
anfnehmbaren Phosphaten greifen miissen. 

Ich habe eine Tempobeschlennignng des Wachstnms dnrch Dar- 
reichnng loslicher Phosphate hanfig beobachten konnen, sowohl bei 
Vegetations- wie bei Feldversnchen, nnd weiter habe ich dann konstatiert, 
dafi bei langerer Vegetations daner dieser urspriingliche Vorsprnng nach- 
traglich teilweise oder" ganz eingeholt werden konnte, 

Unser phosphorsanrebediirftiger Hohenheimer Versnchsboden J ), den 
wir mit gnteni Erfolg zn Phorphorsanrevegetationsversuchen verwenden 
konnen, hat in Freilandkasten bei langer Versnchsdaner, z. B. bei einem 
Versnch mit Winterroggen, bei einem anderen mit Rnnkelrnben, die vom 
April bis November im Boden verblieben, mit nnd ohne Phosphorsanre 
die gleichen Ertrage ergeben, obgleich im Anfang der Vegetationszeit ein 
dentlicher Vorsprnng in der Entwicklnng dnrch Phosphorsanrediingnng 
zu bemerken war. 

.Jetzt sol noch der Fall scheinbarer Nahrstoffbedlirftigkeit nnter 
besonderen Verhaitnissen besprochen werden. Scheinbare Nahrstoffbediirf- 
tigkeit, die da wo es sich nm P 2 5 handelt, dnrch nngeeignete Neben- 
dnngnng, alkalische Bodenreaktion, Kalkgegenwart hervorgernfen werden 
kann, wird, wo der Stickstoff in Frage kommt, ans folgenden Gfriinden 
seltener anftreten: 1. Wir haben nicht mit gleichgrofien Mengen immo- 
biler Stickstoffverbindnngen im Boden zn rechnen, wie dies bei den Phos- 
phorsanreverbindnngen der Fall 1st, die wir dnrch geeignete Nebendnngnng 
mobil machen konnten. 2. Anch die kiinstlichen Stickstoffdiingemittel, 
die wir anwenden, sind leichtioslich nnd nnterliegen deshalb im Falle 
einer nngiinstigen Nebendnngnng resp. Bodenreaktion nicht in gleichem 
MaJ3e wie die Phosphate der Gefahr einer Unloslichmachnng. 

Ans diesen Grnnden erzielen wir anch dnrch eine Stickstoffdiingnng 
hShere Mehrertrage und sicherere Resnltate als mit einer Phosphorsanre- 

A ) "Wir sind durcli den Besitz dieses Bodens viel besser gestellt als viele andere Ver- 
suchsstationen, die Muhen und Kosten auf wenden miissen, nm sioh phosphorsaurebediirftige 
Boden zu ihren Versuohen zu Terschaffen. 

In Ernsthofen in Baden befinden sich die Bauern bekanntliob, im gliicklichen Besitz 

" " 
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dtmgung. Die Wirkung einer Stickstoffdungung konnen wir durch Neben- 
diingung und Bodenreaktion wolil unterstiitzen resp. hemmen, wir werden 
aber schwerlich sie durch ungeeignete Mafinahmen ganzlieh zerstoren 
konnen, wie dies bei einer Phosphors aurediingung uns passieren konnte, 
z. B. Knochemnehl plus Kalk zu Getreide. Die direkte Wirkung einer 
Chilisalpeterdiingung wird wirksam gehoben werden konnen durch physio- 
logisch saure Nebendtmgung resp. Anwendung anf sanren Boden, anderer- 
seits eine AmmoninmsulfatdtingTing in liberraschender Weise nnterstiitzt 
durch alkalisclie Nebendlingnng, Anwendung zu kalkreichen Boden, schwer- 
loslichen Dungerphosphatea oder Bodenphosphaten, 

Ich sehe in der Dlingung den VersncL, eiue VerscMebung der Kon- 
zentrationsverhaltnisse der Bodenlo'sung herbeizTifiihren, und zwar der 
Gesamtkonzentration, des gegenseitigen Nahrstoffverhaltnisses . und der 
Reaktion. Deshalb die enorme Wirkung einer Kunstdtingergabe trotz der 
dadurch. heryorgerufenen nur ganz minimalea Erhohung des Gesamtgehalts 
des Bodens an Nahrstoffen. 

Die eben geschilderten Dinge gehoren gewiB mit zu den Griinden 
der ungleichen Wirkung der Dtingemittel, zum gelegentlich ratselhaften 
Versagen derselben in der Praxis, usw. 

Diese Dinge sind dem Agrikulturchemiker gel&ufiger als dem prak- 
tischen Landwirt. Seitdem in der Agrikulturchemie aber die Erkenntnis 
auf diesem Gebiet zunimmt, sollten diese Fragen, die doch von weit- 
tragender Bedeutung sind, auch den Vorstellungen der Landwirte naher 
gebracht werden, urn diese Erkenntnisse fur die Praxis nutzbar zu machen. 

In den Landwirten, besonderg den Pionieren unter ihnen, haben wir 
wertvolle Mitarbeiter, die uns unterstutzen werden in einer ForsQhung, 
die ohne diese Hilfe zur Unfruchtbarkeit verurteilt werden kb'nnte. 

Es wird gelegentlich die Befiirchtung ausgesprochen, dafi wir unsere 
Landwirte durch Aufmerksammachen auf diese doch recht komplizierten, 
dazu noch nicht voll erforschten und schwer zu iibersehendea Dinge kopf- 
scheu machen oder sie sogar in gefahrdrohender Weise zur Einschrankung 
bestimmter Dtingungen Terahlassen korinten. Ich meine, diese Gefahr 
miissen wir in den Kauf nehmen. Ich halte es fur ehrlicher und 'nutz- 
bringender, Mer mit offenen Karten zu spielen. 

Wie schon vorhin erwahnt bei der Besprechung der Kalk-Ealidungung 
und der gegenseitigela Wechselbeziehung dieser beiden Stoffe, ha))eE wir 
in der Praxis mife dem Fall zu rechnen, daB wir durch eine Dungung, 
die wir in einem Jahr gegeben, eine andere nachfolgende notwendig 
machen. So werden wir nach starkem Kalken ISsliche Phosphate zu- 
fuhren miissen, ebenso Kali in erheblicher Menge, die Kalisalze werden 
im Laufe ihrer Wirknng den Boden an Kalksalzen verarmen lassen,; und 
so fort. Wir ko'nnten Mer, wie schon erwahnt, YOU einem Circulus vitiosus 
sprechen, in den wir hineingeraten, wenn dieser Qirculus nicht gerade 

rt n hprvnrririfpTi Tsr-nvrlA ttro- -rrrJ-o i. 
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was schadet es? solange nur dieser Kreislauf rentabel bleibt, und zwar 
nicht allein privatwirtschaftlich, sondern auch volkswirtschaftlich. 

Es ko'nnen aber Dmstande eintreten, die dieses Letztere in Frage 
stellen, wo wir deshalb veranlafit werden konnten, nach Moglichkeiten 
zu forschen, die es uns gestatten, mit dem einen oder anderen Nahrstoffe 
zu sparen und inn diesem Circulus nicht planlos im tlberschuB zuzufiiliren. 

Dieser Fall scheint nun nnter den augenblicklichen Verhaltnissen 
fur den Nahrstoif Phosphorsaure eingetreten zu sein, und die Erwagungen, 
die liber diese Frage in letzter Zeit, besonders von Aereboe 1 ) aus- 
gesprochen warden, verdienen voile Beachtung, sowohl im Interesse der 
Landwirtschaft wie der Agriknlturchemie und der Volkswirtschaft. Die 
praktisclien Eatschlage, die Aereboe in bezug auf die Anwendung von 
Stickstoff und Phosphorsaure erteilt, vereinigen allgemeine Gesichtspunkte, 
die fur unsere Zeit, unsere Boden und unsere wirtschaftlichen Verhalt- 
nisse gelten. Die von Aereboe vorgeschlagenen MaBnahmen tragen den 
besonderen Bedingungen der Jetztzeit Rechnung: namlich bestimmten 
Erfahrungen der landwirtschaftlichen Praxis, den neueren wissenschaft- 
lichen Beobachtungen der Agrikulturchemie, und endlich liegen ihnen sehr 
wichtige volkswirtschaftliche Momente zugrunde. Die praktischen Diinge- 
erfahrungen gehen -dahin, daB unsere deutschen Boden im Durchschnitt 
sich flir eine Stickstoffdiingung dankbarer erweisen als fiir eine Phos- 
phorsaurediingung und deshalb diese erstere mehr lohnen. Es folgt die 
nationalokonomische Seite der Frage. Von den drei Nahrstoffen werden 
zwei, namlich Stickstoff und Kali, von unserer einheimischen Industrie 
produziert, die Ausgaben fur diese Stoffe bleiben also im Lande, unter- 
stutzen unsere eigene Industrie und heben unsere allgemeine Produktions- 
kraft. Die Phosphate mlissen importiert werden, und zwar bei dem augen- 
blicklichen Stande unserer Taluta unter sehr groBen Opfern. Die Beob- 
achtungen der Agrikulturchemie endlich haben gezeigt, daB vor dem Rriege 
gelegentlich VerschwendungmitPhosphorsaurediingung getrieben wurde, dafi 
unsere Boden diese zum grofiten Teil in mehr oder weniger zugangiicher 
Form zuruckgehalten haben, dafi die verschiedenen, Kulturpflanzen ein 
ungleiches Aneignungsvermogen fiir diese Phosphate haben, und daJS endlich 
die Wirkung dieser Phosphate durch die Art der Nebendiingung unter- 
stiitzt oder gehemmt werden kann. Aereboe faBt alle diese Beobachtungen 
zusammen und laBt sie sich zu Eatschlagen verdichten, die gedacht sind 
fur unsere Bodenverhaltnisse und unsere okonomische Lage. Nicht zu 
einer dauernden Sparsamkeit mit der P 2 5 -Diingung unter alien Um- 
standen wird geraten; nur zu einer Kevision des Mengenverhaltnisses 
P 2 5 - zu. N-Diingung. Dieses -1st friiher vielfach,zu ungunsten des 
Stickstoffs ausgefalleh. Unter den augenWicklichen Verhaltnissen erscheint 
dieses unangebracht. i 

Es ist von der grofiten Bedeutung, daB wir durch eine moglichst 
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dungnng. Die Wirkung einer Sticks toffdiingung konnen wir durch Neben- 
dungung und Bodenreaktion wohl unterstiitzen resp. hemmen, wir werden 
aber schwerlieh sie durch ungeeignete MaBnahmen ganzlich zerstoren 
konnen, wie dies bei einer Phosphorsaurediingung uns passieren konnte, 
z. B. Knochenmehl plus Kalk zu Getreide. Die direkte Wirkung einer 
Chilisalpeterdiingung wird wirksam gehoben werden konnen dnrch physio- 
logisch sanre Nebendiingung resp. Anwendung anf sauren Boden, anderer- 
seits eine Ammoniufflsulfatdiingung in iiberraschender Weise unterstiitzt 
dnrch alkalische Nebendiingung, Anwenduag zu kalkreiclien Boden, schwer-. 
loslichen Dlingerphosphaten Oder Bodenpliosphaten. 

Ich sehe in der Diingung den Versuch, eiue VerscMebung der Kon- 
zentrationsverhaltnisse der Bodenlosung herbeizufiihren, und zwar der 
Gesamtkonzentration, des gegenseitigen NahrstofiVerhaltnisses und der 
Eeaktion. Deshalb die enorme Wirkung einer Kunstdiingergabe trotz der 
dadurch heryorgerufenen nur ganz minimalen Erhohung des Gesamtgehalts 
des Bodens an Nahrstoffen. 

Die eben geschilderten Dinge gehoren gewiB mit zu den Griinden 
der ungleichen Wirkung der Diingemittel, zum gelegentlich ratseJhaften 
Versagen derselben in der Praxis, usw. 

Diese Dinge sind dem Agrikulturchemiker gelaufiger als dem prak- 
tischen Landwirt. Seitdem in der Agrikulturchemie aber die Erkenntnis 
auf diesem Gebiet zunimmt, sollten diese Fragen, die doch von weit- 
tragender Bedeutung sind, anch den Vorstellungen der Landwirte naher 
gebracht werden, urn diese Erkenntnisse fur die Praxis nutzbar zu machen. 

In den Landwirten, besonders den Pionieren unter ihnen, haben wir 
wertvolle Mitarbeiter, die uns unterstiitzen werden in einer Forschung, 
die ohne diese Hilfe zur Unfruchtbarkeit verurteilt werden konnte. 

Es wird gelegentlich die Befiirchtung ausgesprochen, daJB wir unsere 
Landwirte durch Aufmerksammachen auf diese doch recht komplizierten, 
dazu noch nicht voll erforschten und schwer zu iibersehenden Dinge kopf- 
scheu machen oder sie sogar in gefahrdrohender Weise zur Einschrankung 
bestimmter Dungungen veranlassen kb'nnten. Ich meine, diese Gefahr 
miissen wir in den Kauf nehmen. Ich halte es fiir ehrlicher und nutz- 
bringender, hier mit offenen Karten zu spielen. 

Wie schon vorhin erwahnt bei der Besprechung der Kalk-Kalidiingung 
und der gegenseitigen Wechselbeziehung dieser beiden Stoffe, haben wir 
in der Praxis mit dem Pall zu rechnen, dafi wir durch eine Diingung, 
die wir in einem Jahr gegeben, eine andere nachfolgende notwendig 
machen. So werden wir nach starkem Kalken losliche Phosphate zu-* 
fiihren mussen, ebenso Kali in erheblicher Menge, die Kalisalze werden 
im Laufe ihrer Wirkung den Boden an Kalksalzen verarmen lassen, und 
so fort. Wir kdnnten hier, wie schon erwahnt, yon einem Circulus vitiosus 
sprechen, in den wir hineingeraten, wenn dieser Circulus nicht gerade 
das hervorrufen wiirde, was wir bezwecken, namlich eine gewaltige Tempo- 
beschleunigung und Produktionserhohung des Pflanzenwachstums. Wenn 
also auch durch eine Diingung weitere heryorgerufen werden sollten, 
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was schadet es? solange nur dieser Kreislauf rentabel bleibt, und zwar 
nicht allein privatwirtschaftlich, sondern aueh volkswirtschaftlich. 

Es konnen aber Umstande eintreten, die dieses Letztere in Frage 
stellen, wo wir deshalb veranlafit werden konnten, nach Moglichkeiten 
zn forschen, die es nns gestatten, mit dem einen oder ancleren Nahrstoffe 
zu sparen und ihn diesem Circulus nicht planlos ini Uberschufi zuzufiihren. 

Dieser Fall scheint nun nnter den augenblicklichen Verhaltnissen 
fiir den Nahrstoff Phosphorsaure eingetreten zu sein, und die Erwagungen, 
die liber diese Frage in letzter Zeit, besonders von Aereboe 1 ) aus- 
gesprochen wnrden, yerdienen voile Beachtung, sowohl im Interesse der 
Landwirtschaft wie der Agriknltnrcheniie und der Volkswirtschaft. Die 
praktischen Katschlage, die Aereboe in bezug auf die Anwendung von 
Stickstoff und Phosphorsaure erteilt, vereinigen allgemeine Gesichtspunkte, 
die fiir unsere Zeit, unsere Boden und unsere wirtschaftlichen Verhalt- 
uisse gelten. Die von Aereboe vorgeschlagenen MaJSnahmen tragen den 
besonderen Bedingungen der Jetztzeit Kechnung: namlich bestimmten 
Erfahrungen der landwirtschaftlichen Praxis, den neueren wissenschaft- 
lichen Beobachtungen der Agrikulturchemie, und endlich liegen ihnen sehr 
wichtige volkswirtschaftliche Momente zugrunde. Die praktischen Diinge- 
erfahrungen gehen -dahin, daB unsere deutschen Boden im Durchschnitt 
sich fiir eine Stickstoffdiingung dankbarer erweisen als fiir eine Phos- 
phorsaurediingung und deshalb diese erstere mehr lohnen. Es folgt die 
nationalokonomische Seite der Frage. Von den drei Nahrstoffen werden 
zwei, namlich Stickstoff und Kali, von unserer einheimischen Industrie 
produziert, die Ausgaben fiir diese Stoffe bleiben also im Lande, unter- 
stiitzen unsere eigene Industrie und heben unsere allgemeine Produktions- 
kraft. Die Phosphate miissen importiert werden 3 und zwar bei dem augen- 
blicklichen Stande unserer Taluta unter sehr groBen Opfern. Die Beob- 
achtungen der Agrikulturchemie endlich haben gezeigt, daJ3 vor dem Kriege 
gelegentlich VerschwendungmitPhosphorsaurediingung getrieben wurde, daJS 
unsere Boden diese zum gro'Bten Teil in mehr oder weniger zugauglicher 
Form zuruckgehalten haben, daB die verschiedenen Kulturpflanzen ein 
ungleiches Aneignungsvermb'gen fiir diese Phosphate haben. und daJ3 endlich 
die Wirkung dieser Phosphate durch die Art der Nebendiingung unter- 
stiitzt oder gehemmt werden kann. Aereboe fafit alle diese Beobachtungen 
zusammen und laBt sie sieh zu Eatschlagen verdichten, die gedacht sind 
fur unsere Bodenverhaltnisse und unsere okonomische Lage. Nicht zu 
einer dauernden Sparsamkeit mit der P 2 5 -Dimgung unter alien Um- 
standen wird geraten; nur zu einer Kevision des Mengenverhaltnisses 
P 2 6 - zu N-Diingung. Dieses ist friiher vielfach^zu ungunsten des 
Stickstoffs ausgefalleh. Unter den augenblicklichen Verhaltnissen erscheint 
dieses unangebracht. ' . 

Es ist von der groBten Bedeutung, dafi wir durch eine nioglichst 
grofie Anzahl von Feldversuchen 2 ) Klarheit und Beweise in diese wich- 

!) Deutsche Laridw. Presse 1920, NT. 89 und 101. 

2 ) Sieh.e Merzu die TorscMage in der D. landw. Presse 1921 Nr, 87 und 92. 
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gen DiinguDgsfragen hereinbringen, Natiirlich miissen diese Versuche 

itsachlich zu dem Zwecke angestellt werden, die Frage zu ergriinden, 

elcher Art tind wie grofi das Nahrstoffbedurfnis unserer Boden 1st. 

iese Versuche diirfen nicht angestellt werden zurti Zwecke der.Propa- 

mda ftir das eine oder andere Dungemittel Oder zum Beweise der einen 

ler anderen wissenschaftlichen Theorie. DaB Phosphorsaure und Stick- 

;off zu wirken imstande sind, wissen wir schon seit Lie big, dazu brauchen 

ir keine neuen Beweise. Wir diirfen also weder fiir den einen oder 

ideren Zweck besonders geeignet erscheinende Boden liervorsuchen, oder 

ier nachher nnr die positiven Eesultate einer Diingung yeroffentliclien 

d negative fortlassen. Es handelt sich hier nm eine Lebensfrage des 

utsehen Volkes, an der alle nach bestem Wissen nnd Konnen mit- 

beiten sollen. 

Wo nicht die Moglichkeit besteht, sogenannte exakte Feldversuche 
zustellen, lassen sich orientierende mit nicht viel Miihe, Zeit und Kosten 
sfiihren. Ich mochte hier an den einfachen Yorschlag Hellriegels 1 ) 
nnern, der den praktischen Landwirten empfahl, bei der Diingung 2, 3 
4 nicht zu groBe dnrch Schritte abgemessene und mit Pflocken mar- 
srte Stellen zu uberspringen. Meist werden diese Stellen im Schlag 
n Landwirte etwas aussagen konnen liber Nichtwirkung, Wirkung oder 
chwirkung eines Nahrstoffes auf seinen Feldern. 

Unsere Gegner sind im Besitze der Phosphate, wir wollen alles daran 
zen, urn zur Beherrsclmng der rationellsten Anwendung derselben zu 
angen. Die Geschicke der Vo'lker und des einzelnen lehren uns immer 
ider, dafi nicht die toten Bodenschatze an sich, sondern ihre Nutzbar- 
3hung durch menschliche Uberlegung von Wert sind, und dafi letzten 
les nie Besitz oder Gewalt gesiegt haben, sondern immer der Geist. 

Zusaininenstellnng der Besultate. 

1. Es bestatigt sich die Beobachtung, daB die verschiedenen Pflanzen 
durchaus verschiedenes Verwertungsvermogen schwerloslichen Kalk- 
sphaten gegeniiber zeigen. 

2. Die kalkliebenden Pflanzen sind imstande, die Phosphorsaure aus 
verloslichen Kalkphosphaten (Eohphosphaten, Trikalziumphosphat) auch 
schwach alkalischer Keaktion aufzunehmen. Gegenwart von alkalischen 
: physiologisch alkalischen Kalksalzen in maMger Menge verhindert 
Lnbetracht des hohen Kalkkonsums dieser Pflnn^fi^ 
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CaO rMolekiilen P 2 OJ im Dnrchsclmitt 1 3, bei den kalkliebenden PJ 
(Cmciferen, Etiben, Hanf, Bnchweizen) 1st er sehr viel ho'her; im ] 
schnitt fiber 15. Die Hohe des Kalkphosphorsanrefaktors gestattet 
RuckschlnJ5 auf die Fahigkeit verschiedener Pflanzen, schwerldsliche 
phosphate zn verwerten. Die in der Pflanze gebildete Oxalsanre 
Kalkiiberschtisse in nnlosliche Form fiber nnd entfernt sie so am 
Stoffkreislanf. 

4. Es bestehen stochiometrische GesetzmaBigkeiten zwischen 
nnd Phosphorsanreanfnahme bei den einzelnen Pflanzen. Die Behind 
der Phosphorsanreanfnahme aus Kalkphosphat dnrch Gegenwart ai 
Ealksalze tritt desto spater ein, je h6her im allgemeinen der Kalkkc 
der betreiFenden Pflanzenart ist. Das Getreide, welches normalerwe: 
seiner Asche weniger Kalk im Verhaltnis zn P 2 5 enthalt, als der F 
des Trikajzinmphosphats entspricht, verwertet dasselbe nnr bei AbTP 
heit anderer Kalksalze. Bei Gegenwart von 1 Moleknl kohlens; 
Kalks zn 1 Molekiil Trikalziumphosphat sank z. B. der Brtrag von ] 
anf die Halfte, bei 2 Moleknlen kohlensanrem Kalk anf ein Drittel 
Gegenwart von 5 Molektilen kohlensanrem Kalk war keine Wirknng 
Trikalzinniphosphats mehr zn merken. 

Beim Bnchweizen war der Abfall der Trikalzinmphosphatwirknng d 
steigende CaCo s -Mengen ein viel allmahlicherer. Erst bei Gegenwarl 
ca. 600 Molekulen kohlensanrem Kalk hatte der Kalkphosphorsanrefc 
seine gro'Bte Hohe erreicht nnd die Wirknng von Trikalzinmphosphat 1 
vo'llig anf. Die Latitiiden des Kalkphosphorsanrefaktors sind nm so gn 
je grower das Kalkverschlingnngsvermdgen der Pflanzen ist. 

5. Kennt man den Kalkphosphorsanrefaktor nnd seine Latitftdei 
den einzelnen Pflanzen, so lassen sich die Aschenanalysen denten. 
Darbietnng von reinem Trikalzinmphosphat in absolnt nentralem nnd i 
freiem Sande leidet der Senf z. B. an Kalkmangel, der Mais an Phosp 
sanremangel, wornber nns die Ascheanalyse AnfschlnJB gibt. Der t 
zeigt nnter diesen Umstanden einen nnverhaltnismaBig hohen P 2 5 -Ge 
zn anormal niedrigem Kalkgehalt (Faktor nur 7 gegen etwa 15 
normalen). Der Mais dagegen zeigt niedrigen P 2 5 - nnd abnorm ho 
Kalkgehalt (Faktor 16 gegen etwa 3 des normalen). 

Der Kalkphosphorsanrefaktor gibt nns also einen Hinweis anf 
Bedingnngen, nnter denen die Pflanzenernahrnng stattfand. nnfl 
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II. Experlmenteller Teil. 

Fiir treue, nie ermiidende Hilfe danke ich meinen Assisteutinnen, 
den Fraulein Maria Molt, Marta Kupke, Hedwig Beinermann, 

1. TVlrkuiig voii Oboleusandstein auf verscliiedeue Pflanzen. 

Boden: Gemisclit Hohenlieimer Ackerboden und reiner Quarzsand 
zu gleichen Teilen. 

Gefafle: Mit Ausnahme von Znckerruben erhielten alle Pflanzen 
groBe TongefaBe, Ge-wicht der Topfe -|-' Kies = 12 kg; Boden 9 'kg; 
dazu 640 com H 2 21,64 kg Gesamtgewicht. 

Die Zuckerriibeu warden in groBe ZinkgefaSe gepflanzt. 

Gewicht der Topfe -f Kies = 10 kg; Boden = 13,5 kg; -f- 960 com 
B^O^ 24,46 kg Gesamtgewicht. 

Wasserversorgung: Es wurde mit Leitnngswasser begossen, und 
zwar je nacli Bedarf, nacbttem das Gewicht der TBpfo erstmalig auf 
21,64 kg (resp. 24,46 kg) gebrachi, warde; was einer Wassermenge von 
60 / der wasserhaltigen Kraft des Bodengemisches ontspricht. 

In der erg ten Zeit warde alle 2 3 Wochen das Gowicht der To'pfe 
nachkontrolliert, wobei sick erwies, daB keine groBen Schwankungen ein- 
getreten waren. Nachdem die Pflanzeu eine betrlichtliche Grdfie erreicht 
hatten, wurde davon Abstand genommen wegen der riesengrofien TJnter- 
schiede im Gewicht der Pflanzen, welche die Genauigkeit dieser Methode 
illusoriscn machten, weshalb das BegieBen nach Bedarf bei grflfltmb'glichster 
Aufmerksamkeit zweckentsprecbender erscliien. 

Ich mb"chte zu der Wasserversorgnng nach Gewicht noch folgendes 
bemerken: Die Parallelgefafie ko'nnen sehr , schon stimmende Resnltate 
crgcben, , denn der Wassergehalt und die Konzentration der 1 Nahrsalze 
miissen bei den drei'TQpfen naturgeniafi die gleieheh bleiben. Vergleicheu ' , 
wir aber nun diese Bedingnngen mit denjenigen, die in drei anderen 
ParaUolt8pfen desselben Versuches, herrschen, so sehen wir, daB die Ver- 
hiiltnisse hier, was die Eonzentration betrifft, jedenfalls ganz andere sind, ' 
z. B. bei der Heihe ungedungt im Vergleich zu der Reihe Volldiingung. ; 
Ein glanzendes Stimmen der ParallelgefaBe unter sich bedeutet also 
keinesfalls, dafi die Bedingungen in bezug anf Wasserversorgung zwischen 
zwei verschiedenen Parallelreihen ebenfalls konstant v waren. Das GieBen ' , 
nach Bedarf liat demgegenUber den Vorzug, daB, wenn es sorgfaltig und' 
aufmerksam geschieht, die Pflanzen jeder Eeihe etwa das erhaUen,, w'as . '. 
sum Optimum ihrer Yersorgung no' tig 1st. Bei den folgenden Diingungs- -,; 
versuchen, welche in Ackerbo^en ausgeftihrt und mit Leitungswasser be- t 
gossen wurden, 'hae ich also nicht nach Gewicht, sondern nach' Beflarf' 
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gegossen, bei alien in reinem Sand ausgefiihrten wissenschaftlichen Ver- 
suchen sind die Pflanzen mit Regenwasser nach der auch in anderen 
Vegetationsstationen iiblicheu Gewichtsmetliode versorgt worden, 

Diingung; Die Tongefafie erhielten 2 g Stickstoff, 2 g Kali, 1,6 g 
P 2 B , uad zwar in folgenden Formen: 

3,225 KN0 8 = 0,45 N + 1,6 K S 
0,78 KC1 = 0,5 K 3 
entweder 8,108 Thomasmehl (18,5 %) = 1,6 P a O s 

Oder 7,353 g Obolensandstein (20,4/ ) = 1,B P 3 5 

3 g Gips. 

Die Zinkgefafle erhielten, ibrem lY a facJi sogroflen Fassungsvermogen 
Redmung tragend, die iVjfaohe Menge aller Nithrstoffe., Der feblende 
Stickstoff wnrde in der Folge als Kopfdttngung in Form von Ammonrum- 
nitrat (34,86 % N) gegeben. Die 2inkgefa6e erhielten entsprechend etwa das 
Anderthalbfache. Im tibrigen ist bei der Besprechnng der Yegetations- 
Yersuche die Menge, die Art uud das Datum der Kopfdtingung nocli ent- 
sprechend vermerkt (s. 2, B, Tibak, Etiben, Kartoffeln). 

Vegetationsbeobachtungen (siehe dazu Tab. 1 8). 

Gerste nnd Erbsen. 

i 

27. April. Gesat 1,5 g Gerste = ca. 33 Korn, und 6,4 g Erbsen 
f= ca. 20 Korn. 

2. Mai. Keimanfang. 

28. Mai, Bei Erbsen keine wesentlichen Unterschiede zu bemerken, 
Gerste mit Thomasmehl stelit besser. 

31, Mai. Gerste stelit mit Thomasmehl, Erbsen mit Obolensandstein 
besser, Erbsen neigen znm Entfarben. 

10. Juni. Erbsen im allgemeinen sehr hell nnd mager\ 

16. Juni. Erbsen haben Knospen, die mit Thomasmehl aber spater, 

17. Jnni, Es zeigen sich tiberall Gersteniiliren. 

18. Juni. Erbsen mit Obolensandstein und ohne Phosphorsaure 
starkere Schoten nnd Wuchs als mit Thomasmehl, Gerste mit Obolen- 
sandstein und anch ohne Phosphors &ure holen die mit Thomasmehl etwas 
ein, im allgemeinen ist es aber durchgangig kein glftnzender Stand. 

14. Jnli. Ernte. Erbsen im allgemeinen schon abgetrockijet, nur 
oben noch frische Blatter und Sehoten. 

^ Dngedftngt: Ganz reif, sowohl Erbsen wie Gerste. Ohne Phos- 
phat: Erbsen i teilweise noch griin^ Gerste weniger reif. Thomasmehl: 
Gerste und Erbsen reif, etwas weniger als bei ungedung't. Obolen- 
sandstein: 'Gerste recht unreif, Erbsen reichlich Schoten, die oberen 
noch frisch. 

Timoty und Bastardklee. ' 

27. April.' Gegat 0,25 g Timoty und 0,3 g Bastardklee, 
2. Mai. Keimanfang. , ' , 

, 5. Mai. Bei Bastard leidet die junge Saat, wie es guerst schien, in- 
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folge Verschlammung 1 beim Begiefieu, am 11. Mai stellte es sich aber 
heraus, daB es das Auftreten des>Wurzelbrandes war. 

18. Mai. Timoty steht mit Thomasmelil deutlich besser. 

28. Mai. Mit Thomasmehl stehen beide Pfianzen besser. 

31. Mai. Bastard mit Obolensandstein faugt an sich zu erholen. 

8. Juni. Der Bastardklee Tvacnst liberall infektionsartig (Knb'llchen- 
bakterien?}. Bei Thomasmehl wachst er am gleichmafligsten und beide 
Pflanzen mit Thomasmehl sind alien anderen voraus. 

15. Juni. Ungediingt: Gelb; alle anderen haben schone Farbmig. 
Es zeigen sich Ameisen in den Topfen. In der Folge werden die Ameisen 
durch konzentrierte Koclisalzlflsungen ans dem Gewachshause vertrieben 
nnd verschwinden dann auch im Laufe der Zeit ans den GefaBen. 

25. Juni. Thomasmelil: bei Timoty zeigen sich die ersten Rispen. 
Nr. 57 bleibt zurtick. 

28. Juni. Ungediingt: Bastard zeigt trotz gelber Farbung sehr 
gleichmafiigen Stand, wfthrend er bei ohne P 2 5 und Obolensandstein 
ganz infektionsartig mit Fehlstellen steht. Thomasmehl: Timoty so dicht, 
daC er den Klee iiberwnclierfc. Beginnende Kispenbildung. 

10. Juli. Obolensandsteiu: Bei Timoty die ersten spadichen Rispen. 

6. August. Ohne P 2 5 auch sparliche Bispen. Geerntet. 

"Ungediingt: Ganz gelb und sparlich, ohne P a etwas hOher nnd 
griin. Thomasmehl: Durchgangig schSner Stand, besonders bei Timoty. 
Obolensandstein: SchSne Fiirbung, in Wuclis und Stand etwa die Mitte 
haltend zwischen ohne P a O fi und Thomasmelil. 

a a 

Weizen und Luzer^e. 

27. April. Gesflt 1 } 5 g Weizen = ca. 35 Korn; 0,45 g Luzerne = 
ca. 100 Korn. 

1. Mai. Keimanfang bei Luzerne, die "Weizenspitzen erscheinen einige 
Tage spater. 

6. Mai. Die junge Lnzerne leidet wie Bastardklee unter Wurzelbrand. 

18. Mai. Thomasmehl:, Weizen deutlich besser, Imzerue in Nr. 186 
durch Wurzelbrand erlieblich gesch^digt. 

24. Mai. Thomasmehl: "Weizen sehr gut. Luzorne steht mit Obolen- 
sandstein gleich wie mit Thomasmehl, auBer Nr. 186, das durch "Wurzel- 
brand stark dezimiert ist. 

. 21. Juli. Bs zeigen sich Weizeniihren bei ungedtingfc'und Thoma^- 
mehl, weniger bei Obolensandstein, gar nicht bei ohne P 3 B . 

27. Juni. Weizenblttte. Auch bier bei Thomasmehl und unge* 
dttngt friiher. ' ' : 

6., August. Ernte. Ani rsifsten Thomasmehl und ungediingt. 
Auch Obolensandstein recht reif. Oh'ne P 3 5 noch nicht ganz gelb. 
Luzerne ungediingt und auch ohne P 9 Q B hat sich in<den letzten Wochen 
erholfc und Obolensandstein fast eingeholt. Die Luzerne bei Thomas- 
mehl ist ganz niedrig und gelb geblieben. 
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Haaf. 

27. Juni. Gesa-t 0,8 g = zirka 80 Korn Hanf. 
2. Mai. Keimanfang. 

18. Mai, Ungedungt nnd ohne P 3 5 steneu schlechter, Thoinasmehl 
und Otaolensandstein gut. Ersterer vielleicht etwas besser, Nr. 263 ist er- 
krankt und zeigt lielle Flecken auf den Blattern. 

31. Mai. Thomasmehl steht besser als Obolensandstein, Nr. 268 ganz 
zuriickgeblieben. 

8. Jnni. Thomasmehl und Obolensandstein fast gleich uppig dunkel-, 
griin, auBer Nr. 253. Es zeigen sich Kalkausscheidungen an den Hanf- 
spitzen. 

25. Juni. Es zeigen sich die ersten Knospen bei Thomasmehl, bei 
Obolensandstein selmell darauf. 

30. Juni. Thomasmehl bluht zuerst, es folgt Obolensandstein, be- 
sonders Nr. 236. Es folgen die anderen mit Thomasmehl und Obolen- 
sandstein. Nr. 253 iat zuruck in der Entwicklnng, aber gesund und griin, 
wahrend die auderen zur Zeit der Bliite helle, teilweise schon gelbe ab- 
sterbende Blotter bekommen. 

7. Juli. Knospeu bei ungediingt; bald nachlier anch bei ohne P a . 

10. Juli. Die mannlichen Pflanzen bliihen, ohne P 3 e fangt an sich 
zu erholen; die Pflanzen zeigen schb'ne Knospen und sind dunkelgrtin. 

23. Juli. Ernte. 'Nr. 253 hat scheinbar die Krankheit iiberwunden, 
ist aher zeitlich in seiner Entwicklung zuriickgebHeben und kann deshalb 
nicht in den Durchschnitt hiueingenommen "werden. 

Runkelriiben. 

27. April. Gesteckt 0,5 g (zirka 22 Knftuel), in 6 Pflanzstelleu verteilt. 

4. Mai. Keimanfang. 

15. Mai. Thomasmehl und Obolensandstein stehen besser. 

19. Mai. Alle entfernt wegen starkem "Wurzelbrand. 

1. Juni. In dieselben TSpfe je 4 gleichgrofie Setzlinge von einem 
Hohenheimer Felde gepflanzt. 

11. Juni. Die Pflanzen haben sich vom Umpflanzen erholt und 
stehen stramm. 

14. Juni. Auf 3 Pflanzeu vereinzelt, keine Unterschiede zu bemerkeu, 
21. Juni. 2,44 g NH 4 , NOj als Kopfdungnng, 0,85 g N. 

Es sind kleine Unterschiede zu bemerken, Thomasmehl und Obolensand- 
stein stehen besser. 

9, Juli. Zweite Kopfdiingung; wieder 0,85 g N. 

13. August. Die dritte N-Kopfdungnng; 100 ccm, enthaltend 2 g 
K 2 So 4 2, 44 NH 4 N0 8 (0,85 N). Nr. 302 und 308 zeigen Fanl- und Schwarz-' 
werden der jungen Blatter, auscheinend Eerzfanle, Obolensandstein alle 
gesund. 

8. September. Auch hier -wie bei den Zuckerrtiben ist das Obolen- 
sandstein-Krant -schdner, anfrechter und reicher als mit Thomasmehl. 
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27. Oktober. Ernte. Ungedungt ganz klein, olme P a O B in Wuchs 
zuriickgeblieben und infolge YOU Phosphorsaur em angel mit hochrot ge- 
farbten Slattern (charakteristischa Antocyanbildung), Tliomasmehl: Blatter 
ziemlich abgestorben. Bei Obolensandstein beginnt erst jetet das Ab- 
sterben der Blatter. Durch die Ernte konnte nachgewiesen werdeu, daS 
scbeinbar nicht friihzeitige Eeife das friihe Absterben bei Thomasmehl- 
diingung bewirkt hatte, sondern daG anscheinend Kranklieitserscheinuugen 
daran schuld waren, die vielleicht Folgen der alkalischen Reaktion des 
Thomasmehls waren; ahnlich Kriigers Beobachtungen bei Ghilisalpeter- 
diingnng, wo infolge alkalischer Eeaktion auftretcnde Eiibeni'liule beob- 
aclitet werden konnte. Die Ernteertrage bei Obolensandatein-Dtihgnng 
bleiben jedenfalls nicht hinter denen der Thorn asm ehldungun gen zuriick. 

Zuckerriiben. 

27. April. In 6 Pflanzstellen je i Kniiuel gesteckt (0,46 g), 
4. Mai. Aufgang. ' i 

18. Mai. Ungediingt und olme P 3 G ganz sclilecht. Tliomasmehl viel 
besser, Obolensandstein mittel. 

19. Mai. Beim Versetzen erwies es sich, dafi alle Pflanzenwurzeln 
krankwaren. Ungediingt und olme P 2 B hoifnungslos. Thomasmehl und 
Obolensandsteiu -weniger krank. Alle "wurclen entfornt. 

I. Jnni. Je vier Setzlinge vom Felde in die alien Tttpfe gepflauzt; 
4 TOpfe, und zwar Nr. 11 und 12, mit Thomasmehl, und IB und 16 mit 
Obolensandstein noch frisch dazu gesetzt. 

II. Juni. Die Pflanzen haben sich vomYersetzen erholt und stehen 
stramm. 

14. Juni. Auf drei Pflanzen yereinzelt. Keine Unterschiede zu 
bemerken, 

15. Juni. Die Pflanzen mit Thomasmehl uud Obolensandstein stehen 
anscheinend, etwas besser. , 

21. Juni. 75 com Kopfdungung 3,66 g NH i N0 8 -=l ] 27 g Stickstoff. 

9. Juli. Zweite Stickstoffdiingnng wie am 21. Die Unterschiede im 
Stande der Pflanzen sind sehr^groJS, Ungedungt und ohne P a 6 sind ganz 
kummerlich (Ausnahm'e macht 7). Die Pflanzen mit Thomasmehl und 
Obolensandstein stehen gleichschon. 

' 18. August. Ein ( Teil der schb'n -^achsenden Pflanzen bekommen 
gelbe Blatter, es wird also eine dritte Kopfduagung gegeben, und zwar. 
je 160 ccm, enthaltend Sg^SO^ und S^GgNH^NOB; ohne P 3 erhielt 
nur 100 com. 

3. September. Nr. 7 (ohne P a 6 ) -wird unverhaitnismafiig kraftig. , 
8. September. Das Kraut' bei Thomasmehl -wird schlappj absterbend, 
wahrenfl es bei Obolensandstein rioch aufpecht, duhkelgrlin, kraftstrotzend 
1st. Es ist so deutlich, dafi dadurch eine Unterschejdung der beiden yer- 
schjedenen Phosphatdungungen mbglich isti , ' . ' 

-- r ; 2l September. Auch Obolenkraufc beginnt abzusterben. Ernte. 1 
Nr. 9' tmd 10 (Thomasmehl) kr&nkelten lange, ,zuerst Trorde das-frfthe Akh'' 1 
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sterben der Blatter fruhzeitiger Eeife infolge Diingung mit lo'slichen 
Phosphaten zugesckoben, bei der Ernte erwies es sich aber, dafi bei Nr. 9 
2 Bxemplare ganz klein, angefault und: schwarz waren; iihnliche Erkran- 
kungen waren beiNr, 10; beim Frischgewicht maclite das nicht viel aus, 
da die fanlige feuchte Masse vernal tnismaJMg viel wog. Bei der Trocken- 
gewichtsbestimmung dagegen zeigte sich das grofle Defizit, 

Kartoffeln. 

I. 27. Jtmi. Qesteckt je eine Knolle FriihkartoiMn aus der Hohen- 
lieimer G-utswirtschaft. Grewicht 47 54 g. 

II. Mai. Keiuianfang. 

23. Juni, ThomasmeW. deutllcli, Obolensandstein sch~wach besser. 
Nr. 34d bleibt individuell znrtick. Der Topf "war zu voll, der Boden muBte 
eingedriickt werden und die Keimlinge kamen infolgedessen spater. 

5. Juni. Leichte Kranselkrankheit bei Obolensandstein und 
ohne P 2 6 . 

14. Juni, Die Oberflache des Bodens \vird gelockert. Schwarze 
Flecken nnd Krauselkrankheit bei Obolensandstein und ohne P 2 5 , 
Ungediingt bleibt ganz hell und klein, aber gesund, 

17. Juni. Anscheinend hilft das HiLufeln gegen die Zrauselkrankheifc. 
Wahrscheinlicli kann die Lnft dnrchpassieren, die gehindert war, solange 
der lederartige Erdbelag die Oberflache bedeckte. 

24. Juni. Winzige Blutenknospen, die sich bei Thomasmehl zeigten, 
trocknen gleich wieder ab. 

29. Juni. Kecht kr^uselkrank sind 337 und 345; leiclite Anzeichen 
zeigen 335, 338, 339; Nr. 342 hatte stark schwarze Flecken, , die jetzt 
abgetrocknet sind, die Pflanze ist aber sonst griin, gesund und ohne 
Krauselung. 

12; Juli. Thomasmehl zeigt gelbe BUtter, das "Wachstum ist ebenso 
wie bei ungedungt anscheinend beendet. Das Kraut bei ohne P 3 uncl 
'Obolensandstein ist noch grUn, wenn aucli hie und da KrSuselkrank- 
heit sich zeigt. 

7. August. Ernte. Das Kraut bei Thomasmehl ist fast ganz abge- 
storben, bei ungedftngt und ohne P a O B noch recht frisch. Bei Obolen- 
sandstein ist es teilweise abgestorben. 

Da der Oboleasandstein bei den Kartoffeln nicht so ganz eindeutige 
Resultate ergeben hatte, so wurde der Versuch wiederholt, und zwar wurde 
diesmal eine saure Nebendungang gegeben. ' 

II, GefaBe: Tontopfe, Qewicht mit Kies 8 kg, Boden 12 kg, und 
zwar 6 kg*Ackerboden und 6 kg Sand, , 

Diingung: P a 5 1,5 g, und zwar Obolensandstein (30,4/ ig), 7,363 g 
reap. Thomasmehl (12,96%) 11,673 g. 

N<= 3 g, und zwar 6,46 KNO B = 0,9 N -f 10 g ,(NH 4 ) 3 S0 4 = 2 g N, 
in zwei Kopfdiingungea verteilt. 

K 3 = 5 g, und zwar 6,45 RN0 8 = 8 K 2 ;, 8,7 g K^SO, -, 2 g K^O/ in 
zwei Kopfdiingungen < verteilt. . 6 g OaS0 4 . 
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IB. Juli. Gesteckt in jedes Gefafi je erne Kartoffel, Gewicht schwan- 
kend zwischen 6193 g (s. Tabelle). 

1. August. Grehiiufelt. 

7. August. Erste Kopfdiingung, und zwar 50 ccm einer Lo'sung, die 
1 g K 3 und 1 g N enthielt. Wieder gehaufelt. 

14. August. Zweite Kopfdiingung wie am 7. August. Es sind die- 
selben CFnterschiede zu bemerken wie taeim Versuch I: Ungedungt steht 
ganz niedrig und kiimmerlich, ohne P 3 G ist etwas besser, wobei aber 
Hr. 6 individuell ganz znrtickgeblieben ist und niclit in die Versuchsreihe 
mit hineingenoramen "warden kann. Thomasmehl steht sehr gut, Obolen- 
sandstein betrachtlich schwacher. 

31. August. Beginnende Krauselkrankheit. 

1. November. Die Pflanzeu sind erfroren, es wnrde geerntet. Auch 
die Knollen waren leicht angefroren. Die Unterscliiede waren etwa die 
gleichen wie bei Versuch I, nur war diesmal das Kraut noch durchgangig 
frisch und es hatte sich weniger Krauselkrankheit gezeigt. Ungediingt 
und ohue P 2 5 zeigen Braunfa'rbung der Blatter. Die frisch geernteten 
Pfianzen wurden gewogen, da sie aber unter dem Frost gelitten hatten, 
so wurden sie sofort getrockuet und erst bei der Trockengewichtsbestimmung 
wurden sie in Kraut und Knollen gesondert. 

Tabak. 

27. April. Es wurden in jedes GefaMJ je vier zweimal pikierte Pflanzchen 
mit 6 Blattern gesetzt. Die Pflanzen waren alle Yon gleicher GrOfie 
und Starke) 

3. Mai. Es scheint, als ob die Pflanzen mit Obolensandstein und 
Thomasmehl schon dunkler und krai'tiger seien. 

6. Mai. Thomasmehl und Obolensandstein stehen viel besser, 
Erste Stickstoffkopfdiingung, und zwar 1,22 g NH,N0 3 = 0,425 N, und 
2,965 Ga(N0 8 ) 2 0,35 N = Gesamt 0,775 g. , 

12. Mai. Es zeigen sich Unterschiode zwischen Obolensandstein 
und Thomasmehl. Thomasmehl steht besser, ungediingt ist ganz hell 
und schlecht, ohne P 2 5 niedrig, aber dunkel und gesund. 

17. Mai. Thomasmehl steht vorzuglich } Obolensandstein bleibt ganz 
zuruck. 

28. Mai. Zweite S ticks toffkopfdungung 2,44 NE^NO,, =. 0,85 N. 

81. Mai, Obolensandstein erholt sich, Thomasmehl ist exotisch 
uppig. Es scheint, als ob die Zugabe von Kalzium-Nitrat durch die 
Uberschwemmung mit lOslichen Kalksalzea die Ausnutzung des Kalzium- 
phosphats im Obolensandstein verhindert hatte. Es wurde deshalb bei 
den folgenden Kopfdiingungen das physiologisch saure Ammonium-Nitrat 
verwandt und es machte sich deutlich eine Erholung der Obolensand- 
st^ein-Pflanzen seit dieser Zeit bemerkbar. 

,26. Juni. Es zeigen sich Knospen bei Thomasmehl. N-Kopfdiingung 
ftlr Thomasmehl und Obolensandstein je 326 g NH 4 N0 8 . 

29. Juni. Thomasmehl Nr. 356 zeigt eine sch6*ne rosa Blute. 
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B. Juli. Obolensandstein zeigt Knospen, ohne P 2 5 (Nr. 351) hat 
ouch, eine Knospe. 

14. Juli. Obolensandstein und Nr. 351 bliihen. Thomasmehl 
zeigt gelbe Blatter, Obolensandstein 1st noch dunkelgrttn, ebenso auch 
die Pflanzen ohue P a 5 , ungedungt ist gelb. 

6. August. Erute. Ungedilngt: niedrig gelb, keine Bliiten, zirka 
30 cm hoch, oline P 2 6 : niedrig aber grttu, gerade abgebliiht, Hb'he 70 cm, 
Thomasmehl: 140 cm, untere Blatter ganz gelb, reichlich reife Friichte. 
Obolensandstein: 125 cm hoch, noch griine Blatter. Friichte halbreif. 

Versuchsresultate. 1 

Alle Versuche haben (torch den wenig fiir Vegetationsversuche ge- 
eigneten Sand gelitten, am wenigsten natiirlich die gut gedtingten. Im 
allgemeineu sind jedoch die Resultate brauchbar, um als Anhaltspunkt 2u 
dienen ftir die Beurteilung der verschiedenen Wirkung eines leichter uad 
eines scliwei-er loslichen Phosphats auf verschiedene Pflanzen. Auch dieser 
Versuch bestatigt die Beobachtung, dafi die Gramineen (Gerste, Timoty, 
Weizen) in ihrem Wachstum durch Rohphosphat wenig gefGrdert werden, 
erlieblich bessere Wirkungen erzielte das Rohphosphat bei den Degunii- 
nosen, und die Ruben sowie der Hanf gaben mit Rohphosphat gleichholie 
Brtrage wie mit Thomasmehl, Auch der Tabak scheint im allgemeinen 
eine Rohphosphatdtiuguug gut auszunutzen, nur schien durch die Stick- 
stoffdungung mit Kalziumnitrat die Phosphors^ureausnutzung wesentlich 
herabgedriickt worden zu sein. Die Pflanzen erholten sich nachher, sobald 
sie Ammoniumnitrat erhielten. Die Wirkung des Rohphosphats auf Kar- 
toffeln war eine sehr geringe, die Eartoffel scheint im allgemeinen in 
dieser Hinsicht den Gramineen nahe zn stehen, diese Ausnutzung wurde 
auch durch Zugabe sourer Nebeudlingung nicht wesentlich erhSht Auf- 
fallend war auch dieses Jahr der Umstandj dafi beim Zusammen-wachsen 
von Gramineen und Leguminosen in einein GefaB, die Leguminosen bei 
ThomasmeWdiingung ganz erheblich zuriickblieben, ja sogar teilweise 
geringere Ertrage ergaben, wie ohne Phosphorsaure. NaturgemUB gediehen 
in diesen GefaUeu die Cerealien gut, w^hrend mit Rohphosphat die 
Leguminosen erheblich gefordert wurden und die Gramineen im Ertrage 
ganz zuruckblieben (s. Tabelle 18). 

3. TVirkung der durch verscliiedeue Stickstoffsal/e hevvorgerufeuen 
Bodeureaktion auf die Ausuutzung vou Pliosphaten. 

Es wurden 2 Pflanzenj der Mais und dor Senf, in bezug auf ihr 
Ausuutzungsvermogen verschiedener Phosphate geprtift, wobei KUgleich 
die Unterstiitzung resp. Hemmung durch verschiedene Stickstoffdunger, 
physiologisch saurer und physiologisch alkalischer, studiert wiirde. Um die 
physiologische Nebenwirkung der anderen Nahrsalze moglichst auszuschalten, 
warde der Hohenheimer Ackerboden benutzt, welcher, wie voriauflge Ver- 
suche bewiesen hatten, bei Vegetationsversuchen weder kali- noch kalk- 
bediirftig war, wohl aber lebhaft-auf Stickstoff- und Phosphor saurediin gun g 
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reagierte, Um die physiologisch satire Wirkung einiger Stickstoffverbin- 
dungen zu priifen, wurden immer je 8 Gefafle ohne Kalk und 8 Gefafle mit 
lOg geschlammter Kreide aufgestellt. Die Gef afle waren aus Zink, fafiten 
je 6 kg Ackerbodeu und erhielten 1 g Phosphor sirare und 1,6 g Stick- 
stoff, -and zwar zweimalig als Kopfdiingung (je 0,75 g), Die Phosphor- 
sanre in Form von 2,4735 g Trikalziumphosphat (40/13 / \g). 
resp. 4,902 g Obolensandstein (20,27 %ig), 
3,53 g norwegischen Apatit (89,52 / ig), 
Ij85 g Monokalziuniphospliat (54,06 / ig. 
Der Stickstoff wurde gegeben in Form von 

7,11 g Ammoniumsulfat (21,1 / ig), 
resp. 5,73 g Ammoniumchlond (26,18/ ig), 
4,3 g Ammoniumnitrat (34,86 / ig, , 
11,25 g Kalziumnitrat (13,34 %ig), 
8,88 g Natriumnitrat (16,9 /oig), 
8,88 g Natriumnitrat plus 4,44 g Kaliumsulfat. 
Alle diese Gruppen immer ohne Kalk resp, mit 10 g Schlammkreide. ' 
26, Juni. Gesat je 1 g Senf resp. 7 Korn angekeimtcr Maissaat, 
28. Juni. Senfkeimanfang. Herausgebracht am 29. Juni. 
1. Juli, Maisaufgang. Herausgebracht am 3. Juli. 
5. Juli. Durch AbreiBen des Daches der Vegetationshalle bei Platz- 
regen und Hagelschlag wurden mehrero TOpfe verschwemmt, mit Wasser 
gefiillt, die Pflanzen teihveis entwurzelt. Von den Senfttfpfen standen 
ganz schlecht und warden durch neue ersetzt Nr, 126, 156, 162, 292, 80'2, 
303. Deutlich gelittea batten Nr. 138, 160, 141, 144, 174, 287, 293, 295, 
296, 298, 299. 

Beim Maisversucli standen ganz schlecht und wurden erneuert Nr, 330, 
329, 325. 

Gelitten haben Nr. 327, 332, 328, 326, 821, 320, 324, 334. 

Abkiirzungen; ohne Kalk mit Kalk 

Monokalziumphosphat Mono. a b 

Trikalziumpliosphat , = Tri. , 

,, Oboleusandstein, . , = Ob. , 

Apatit ..',.. = Ap. / I 

9. Juli. Senf Mono, b steht besser als a, 

10. Juli. Alle .bekommen die erate Stickstoffdungung: 0,75 g N. ' 
Bei der einen Natriumnitratgabe wurden, wie vorher erwahnt, noch. 

2,22 g Kaliumsulfat zugegeben, urn zu prufen, ob die physiologist alka- ' 
lisehe Wirkung des Natrium nitrats vielleicht' durch die physiologisdh saure- , 
des Kaliu'msulfats aufgehobeu werden kSnnte. 

12. Juli. .Seuf. Ohne PJiosphorsaure b (aur Kaliumsulfat steht ' 
besser) zeigt iiberall eine kleine Depression. Trikftlziam ist durchgS,ngig , 
etwas besser, b zeigt keine Depression, etwa ebenso stehen Obolensapd-/ 
stein, and Ap. Beim Mono steht a dage'gen b'esser, Bei ohne N sind vor r : 
erst keine Unterschiede- zu sehen. Um den Unterschied , des BegiejWs< 
mit Regen- resp. Leitungswasser zu prttfen, wurden, von den 3 Parallel- <, 
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gefaflen beim Senfversuch je 1 Gefafi mit Leitungswasser begossen, 
wahrend sonst bei dem ganzen Versuch sowohl der Mais wie der Senf 
durchgiingig Regenwasser erMelten. 

Beim Mais sind vorerst keine Uuterschiede zu bemerken. 
14. Juli. Seaf ungediingt: a steht besser wie b, dunkler, niedriger 
und gedrungener, 

Ohne Phosphors&ure: Gut stehen Ammoniumaulfat, besonders aber 
Ammoniumnitrat und Natriumnitrat plus Kaliumsulfat. Zuriickgeblieben 
sind Ammoniumchlorid, Kalziumnitrat und Natriumnitrat. 

Trikalziumphosphat: Steht durcligangig besser als ohne Phosplior- 
saure, auch bier sind Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat am besten, 
dann Natriumnitrat plus Kaliumsulfat, recht gut stebt auch Kalzium- 
nitrat b. 

Obolensaudstein: Eeichlich ebenso gut wie Trikalziumphosphat, 
gleiche Unterschiedej b fallt nicht ab gegen a, nur Kaliumsulfat hat bei 
Ob. nicht besonders ge-wirkt. 

Ap. wirkt anscheineud nicht, auch bier steht wie bei ohne Phosphor- 
saure Ammoninmnitrat a besser, wahrend Kaliumsnlfat uichts bewirkt hat. 
Mono b dnrchgangig besser als a bei den sanren N-Diingemitteln, 
a steht dagegen glanzend bei den alkali'schen. 

Ohne N: Tri, steht besser als Ob., dieses als Ap., Mono hat durch 
Eegen stark gelitten. Die GefaSe, welche Leitungswassei' erhielten, zeigen 
im allgemeinen die gleichen Abstufnngen, bei ohne Phosphors anre sieht 
man kaum Unterschiede. Bei Tri. sieht man eine Depression bei b, 
besonders bei den sauren N-Salzen, besonders schb'n steht Mono b. 

15. Juli. Die 6 zugesiLten Senfto'pfo erhielten die erste N-Diingung. 
Die Maispflanzen hatten dieselbe schon zugleich mit dem Hauptversuch 
erhalten. Diese waren im Alter den Senfpflanzen' i voraus, da sie nmge- 
pfianzt uncl nicht gesd,t wurden, 

17. Juli. Die Unterschiede etwa wie am 14. Juli. Seit einigen 
Tagen zeigt ,sich die schadliche Wirkung vo^ Ammoniumchlorid beim Senf 
besonders durch eine krankhafte gelbliche Farbnng, diese Wirkung scheint 
unter dem EinfluB des Leitungswassers geringer zu, sein, im allgemeinen 
lafit sich iiberhaupt sagen, dafi alle Senfpflanzen, welche mit Leitungs- 
wasser gegosseu werden, betrachtlich besser stehen. 

19. Juli. Mais: UngedUngt steht sehr gut, ebenso ohne Phosphor- 
s^ure bei saurer Nebendliugung. Ammoniumchlorid zeigt eine Icleine 
Depression, ebenso Kalziumnitrat und Natriumnitrat. Tri.: nicht yiel 
Phosphorsaurewirkung zu bemerken, etwas besser stehen' Ammoniumsulfatja, 
Ammoniumnitrab a und Kaliumsulfat a. Ob.: Keine Phosphorsaurewirkung, 
yielleicht bei Ammoniumsulfat a. Ap.i Gar keine Phosphorsaurewirkung, 
deutliches Kiimmern zu bemerken mit Ammoniumchlorid und den alkalischen 
Stickstoffdiingemitteln'. Mono: Deutlichere Phosphorsaurewirkung wie bei 
Tri, besonders gut ste'ht auch bier Ammoniumsulfat, besser als Ghlorid. 

24. Juli. Zweite N-Kopfdiingungj wie am 10. ^uli. ; 

25. Juli. Senf. Alle mit Leitungswasser gegossenen Pflanzen olihe 
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Phosphorsaure sind im Alter voraus und zeigen sogar Knospen, Die 
tfnterschiede zwischen Mais und Senf sind sehr deutlich, bei Senf wirkt 
Tri., Ob. und sogar Ap. ahnlich, Kalk 'bewirkt kaum eine Depression, 
beim Mais wirkfi Tri. gut, Ob. nur bei Animoniumsulfat a und Ap. gar 
nicht. Kalk liebt uberall die Phosphors aurewirkung beim Mais auf, auBer 
beim Mono. 

29. Juli. Senf. Ohne Phosphorsaure mit Kegenwasser ist recht 
zuriick, mit Leitungswasser.dagegen sehr viel besser, cs sind Knospen 
und teilweise Bluten da. Ungedungt zeigt uberall Hungerpflanzen in 
Toller Bliite; auch hier stehen die Pflanzen mit Leitungswasser besser. 
Tri. und Ob. stehen etwa gleichschon, Ap. ist zuriick; beim Mono zeigen 
die sauren N-Dftnger Schitdigungen. Krank ist Ammoniumchlorid; Am- 
moniumsulfat und Ainmoniuninitrat scheinen gleichfalls unter saurer 
Eeaktion zu leiden. Besonders scho'n stehen Kalziumnitrat (dunkel) 
und Natriumnitrat (hell), welche Knospen und teihveise sclion Bliiten 
zeigen. Kaliumsulfat ist in der Entwicklung zuriick und von heller er 
Farbe. Die rait Leituugswasser begossenen Pflanzen sind jille yoraus. 
Tri. steht hier besser als Ob., hat schoti Knospen. Ap. ist deutlich zuriick, 
Mono steht sehr sclion, aber meist ohne Knospen. 

Mais. Ungedungt, ohne Phosphorsaure, Ap., TrL b und Ob. 1) 
sind typische Kiimmerlinge (plantes limitee). Tri. steht auch rait alka- 
lischen N-Salzen ohne Kalk gut. Ob. nur rait sauren. Ammoniumchlorid 
wirkt hier nicht so schlecht wie beim Senf, etwa wie die alkalischen 
N-Diinger. Mono, b steht sehr gut, a ist von besonderer Farbung, hell- 
grtingelb, aber gesund. Ammoniumsulfat a und b stehen etwa gleich- 
scho'n. Ammoniumchlorid fallt ab, besonders b, Ammoniumnitrat steht 
recht gut, die alkalischen N-Dftnger haben alle Tendonz zum Welken her- 
vorgerufen, trotz bester Wasserversorgung, die Pflanzen habon dunkel- 
griiue, lappige und leicht zusammenklatschende Blatter. 

3, August. Senf. Tri. und Ob. stehen im allgemeinen etwa gleich, 
nur Ammoniumsulfat bei Ob. ist niedriger als bei Tri., und die Kalium- 
sulfatpflanzen sind bei Ob. ganz zuriick. Bei Ap. ist alles zuruck. K 2 S0 4 
steht ganz schlecht. Von den Pflanzen ohne Phosphorsfture scheint 
Nr. 124 von einer Katze oder auf anderem Wege eine Phosphorsaure- 
diiugung erhalten zu haben, wenigstens ' schiefit diese Nummer im Ver- 
h&ltnis zu den anderen kolossal in die HOhe. 

Kais. Nichts wesentlich 'Neues zu bemerken. Vielleicht wirkt 
Ob. a iiberall ein wenig, auch bei nichtsaurer Kebendiingung. 

Alle mit Leitungswasser begossenen Senfpflanzen sind im allgemeinen 
den mit Regenwasser begossenen voraa. . So hat (lie Gruppe ohne Phos- 
phorsaure schon Bluten, es folgt Trt mit vorgeschrittenen Knospep, dann 
Mono. Ob. zeigt eben beginneude Knospenbildung, Ap. zeigt keine Knospen. 

14, August. Mais. Ungedungt und ohne Phosphorjs&ure 
plus Ammoniumsulfat stehen, wenn auch kiimmerlich, doch besser als die 
anderen mit Stickstoff gediingten ohne Phosphorsaure; ebenso stehen bei 
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den Apatiten die Pflanzen oline N besser als mit N, und bei Tri. nnd 
Ob. ohne N besser als mifc N plus Kalk. 

17. August. Sent Tri. nnd Ob. zeigen bei BegieBen mit Regen- 
wasser kaum einen Untersehied. Bei Leitnngswasser ist Tri. zeitlich voraus. 
19. Augnst. Sehr dentlich ist der besonderc Senfhabitustypus bei 
Ammoniumchloriddilngung zn sehen; dieter ~wird an anderer StelJe aus- 
fiihrHch beschrieben warden. Er tritt nicht anf bei den Pflanzen, die 
ohne Phosphors aure blieben, also gar nicht bei 129 und 132 und wenig 
bei 127, 128, 130 nnd 131. Sehr stark ist die Ammoniumchloriclwirkung 
bei Tri.j nocli starker bei Mono, weniger bei Ap. nud Ob. Bei den mit 
Leitungswasser begossenen Pflanzen ist die Wirknng sehr stark bei Tri., 
deutlich bei Ob., Mono, und Ap., also Kalk schwacht die Chlorwirkung 
ab so"wohl als Kreide gegeben wie als CaH 2 (C0 8 ) 3 im Leitnngswasser dar- 
geboten. 

30. August. Senf. Mit Leitungswasser begosseu: Ohne P s O ri ab- 
gebluht, braunlich, diinn, hoch anfgeschossen } kiimmerlicb. Tri. zeigt voile 
Blute, ssurttck sind 174, 192. Ob. zeitlich sehr zurtick hinter Tri., zeigt 
erst begiunende Knospcn, steht im ubngen gesund und schSn gdin. Ap. 
ganz zuriick und zwar nicht nur zeitlich, sondern mit allgemcin schwacherem 
Stand und schon beginnender Briinnung, die als ein Anzeichen des Wachs- 
tnmsabschlusses anzusehen ist. Mono, zeitlich noch weiter voraus als 
Tri., die sauer gediingten oline Kalk sind schwacher im Stande. 

Mit Regenwasser begossen: Oline P a O B ; brannlich, ganz kindlich, 
ohneKnospen; Tri. und b. im allgemeinen etwa gleich, a iiberall weiter 
wie b, aber nicht scho'nere Knospen resp. Bliiten tragend. Eine Ausnahme 
machen Nr. 226 nnd 227, die ganz schlecht steben. A p. ist nicht nur 
zeitlich zuruck, sondern zeigt allgemein scliwilcheres "Wachstum, \venn 
auch Mer eine deu'tliche Phosphorsaurewirknng nicht zu tibersehen ist, im 
"Vergleich zu den Pflanzen, die keine Pliosphorsanre erhielten. 

Mais: Ohne Phosphorsaure; Mit saurer Nebendungung etwas 
besserer Stand, freilich gelb, aber gesund; ganz schlecht stehon Natrium- 
nitrat und Kaliumsnlfat, besonders b; ebenso wie letzteres steht Ap., anch 
hier sind die saureu etwas besser, doch durcligangig schlechter als die 
Pflanzen ohne Phosphorsaure bei sanrer Nebendiingung. Tri.: a steht gnt, 
doch zeigt sich lebhafte Brannfarbung; Blnte; b steht wie ohne Phosphor- 
sanre; Ob. ohne N: a bliiht, ist aber ganz klein ,nnd gelb. Ob. mit 
Ammoniumsulfat steht recht gnt, beinahe wie Tri,, bei Ammoniumchlorid- 
nnd Ammoniumnitratnebendungnng ist auch eine kleine Phosphorsaure- 
-wirknng zn bemerken, alle b Pflanzen stehen ganz schlecht, ebenso wie 
Ap. Mono.^: Alle Pflanzen bltihen, beginnende Rotbraunfarbnng. Ohne 
N. a nnd b stehen etw.a so wie Tri. und Ob. a; mit Kalinmsnlfatdungung 
nnd Ammoniumchlorid sind sie verhaltnismaBig etwas weniger braun. 

14. September. Senfernte. Torher photographiert. Tri. und Ob.: 
Alle bltihen, viele zeigen schon Fmchtansatz, 226 ist gesund, aber ohne 
Blnte, 227 ist plo'tzlich in voller Blnte erkrankt und teilweise ein- 
gegangon, Ap.: Meist Knospen mit wenig, Bluten; einige sind in 
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ahnlicher Weise erkrankt wie 227, d. h. die Blatter werden zuerst braun 
dann trocknen sie ab und zuletzt stirbt die Pflanze ab wie verdorrt 
Mono.: Durchgangig Friichte. 

Es zeigte sich im Verlauf des Versuches ein tierischer Schadling 
der besonders junge oder zarte Pflanzen etwa 38 cm liber der Boden- 
oberflache glatt abschnitt, und zwar systematise!! taglich eine bis zwei 
Pflanzen in eiuem Topfe. Bs schien sich also urn eineu Schadling zu 
handeln, der das betreffende GefaB bewohnte. Auch fanden sich die ab- 
geschnittenen Pflanzenteile nachher teilweise in den Boden hereingezogen. 
Es lieflen sich aber in den nachher geleerten Gefafien keine Lebewesen 
naehweisen. Durch solche Blattschneider wurden die Nr. 119, H6 und 148 
fast vollstandig zerstb'rt. Stark gelitten hatten Nr. 314, 135, 303, 310,, 
Ohne N.: Alle sind abgebliiht, es gibt viel Friichte und kaum noch Blatter. 

1. Oktober. Mais: Es wurden die in verschiedenen Gefafien aus- 
gegangeuen Pflanzenexemplare eingesammelt und nachher zu der Trocken- 
gewichtsbestimmung des betreffenden GefaBes liinzugeftigt. 

13. Oktober. Maisernte: Alle Pflanzen bliihen und haben Kolben. 
Auch die Kttmmerlinge ohne Phosphorsaure und ohne N. sind bliihend 
und relativ gesuud. Nur die mit Ap. gediingten Pflanzen sind eingegangen 
(s. Tabelle 9 u. 10 und Phot. 1 u. 2). ' ' 

3. IVii'kung von Trikalzinmphosphat auf verschiedene Pflnnxoii boi 
Gegenwart steigender Kalkmengen. 

Boden: 6,6 kg Quarzsand, der etwa 4g kohlensauren Kalk enthalt. 
Bei jedem Versuch wurde der Sand in je drei 'GefaBen durch Neutralisation 
mit der berechneten Menge Salzsaure und nachherigem Auswaschen voll- 
standig von Kalk befreit. 

- Gefafie: Zinkgefafle, die von innen mit Paraffin ausgegossen sind. 
Oberflache: 314 cm a . 

Wasserversorgung: BegieBen mit Regenwasser bis zn 60%dei' 
wasserhaltenden Kraft des Sandes. 

Grunddiingung: 2,15 g KN0 3 , entsprechend 1 g K a O und 0,298 g N. 
Der/tibrige Teil dei; Stickstoffdiingung wurde in Form yon einer aus ' 
-aquimolekularen Mengen von NaNO B und (NH t ),S0 4 hergestellten LBsung 
den Pflanzen als Kopfdiingung gegeben. Es wurde vorausgesetzt, dafi bei 
dieser Form der Stickstoffdiingung die Reaktiou der Bodenlb'sung neutral 
erhalten bleiben wiirde. AuBerdem erhielt jedes Gefafi 0,2 g Magnesium- 
sulfat und 0,02 g Eisen eWorld als Kopfdiingung, , t ' 

Differenzdiingung: 0,6.gP a O B in Form von l,456s'g Trikalzium- 
phosphat (41,2%) und dazu wechselnde Mengen v6n .kohlensaurem Kalk 
1 g resp. 3 g, 10 g und 30 ,g oder 3 g Gips. 

Pflanzen: Hoggon, 'Mais, Wicken, Senf, ( 

Roggen. ' ( ' , , '. 

18. 'Mai. Gesat 1,2 g Eoggen pro GefaB = ca. 87 Kb'rner. ' 
20. Mai, Es lerscheinen die ersten Roggenspitzen, 



GesetzraliBigkeiteii boi der Phosphorsdureernahi-ung der Pflanze. 65 

28. Mai. Die ungediingten Gefafle bleiben deutlich fainter den ge- 
-dungten zurtick. 

5. Jnni. Brste S ticks toffkopf dun gung 50 com einer Lb'sung von 
Ammonirimsulfat und Natriumnitrat, entsprechend 0,351 g Stickstoff. 

6. Juni. Es zeigen sich die ersten Untersclriede, dieselben sind aber 
sehr geringj die nngediingten Pflanzen stehen etwas schlechter als die- 
jenigen, die Stickstoff und Kali ohne Phosphors aure erhalten haben; YOn 
einer Wirknng des Trikalziumphosphats ist kanm etwas zu bcmerken, alle 
Gefiifie scheinen unter Phosphorsauremangel zu leiden. 

9. Juni, Trikalziumphosphat im entkalkten Sande beginnt zu wii'ken. 
Die Pflanzen zeigen grttnere FS-rbung. 

22. Juni. Nach wie vor ist nirgends eine Phosphorsaurewirkung zu 
sehen, aufier bei den Pflanzen in entkalktera Sande, welche grtin und in 
Toller Kraft dastehen, alle ubrigen Gruppen zeigen typischen Pliosphor- 
aaureni angel. 

28. Juni. Zweite Sticks toff kopfdiingung (wie am 5. Juni) den Ge- 
fafien Nr. 31, 32, 33, d. h den im entkalkten Sande wachsenden Pflanzen. 

11. Juli. Da wir es bei den Roggenpflanzen mit einer Wintersorte 
zu tun haben, so tritt jetzt nach anfanglicher reicher Bestockung ein 
Stillstand im Wachstum ein, einzelne Blotter sterben ab, die drei zuerst 
so iippig dastehenden Gefiifie Nr. 31, 32, 33 scheinen jotzt auch ihr 
"Wachstum eingestellt zn haben. 

14, Juli. Da das Wachstum im allgemeinen zum Stillstand gekommen 
ist, so erfolgt eine fruhzeitige Ernte, auch bei den Gefafien 31, 32 und 33 
ist keinerlei Ansatz znr Ahrenbildung zu bemerken. 

Ernteresultat und Ascheanalysen siehe Tabelle 11. 

s Mais. 

18. Mai. Gestec.kt 6 Korn Mais. 

22, Mai. Aufgang. 

5, Jnni. Die ungedttngten Pflanzen sind in ihrer Entwicklung be- 
trachtlich hinter denjenigen ohne Phosphorsfture resp. den mit Trikalzium- 
phosphat gediingten zuruckgeblieben. Yon einer Phosphorsam-ewlrkung 
ist fiirs erste kaum etwas zu bemerken. Erste Stickstoffkopfdttngung wie 
bei Roggen (siehe oben). 

9, Juni. Das in entkalktem Sande gegebene Trikalziumphosphat be- 
ginnt zu wirken. 

22. Juni. Alle Gruppen, auBer der 'in entkalktem Sande, zeigen 
durch Rotwerden der Blatter (Antocyanbildung) PhosphorsJluremangeL 

28. Juni. Zweite Stickstoffkopfdttngung wie am 5. Juni. Diesmal 
aber nur den drei rait entkalktem Sande gefullten GefaJieii Nr. 60, 61, 62. 

4. Juli. Die im entkalkten Sande wachsenden Pflanzen 
stehen uberaus kraftig da. Bei alien ubrigen ist von einer 
Phosphorsaurewirkung des Trikalzinmphosphats uberhaupt 
nichts zu'bemerken. 

24, Juli. Samtliche Mangel an P a O B zeigenden Pflanzen haben ihr 

5 
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Wacnstnin gftnzHdi eingestellt, die oberen Blatter entwickeln sich uur 
noch auf Kosten der absterbenden unteren. Die GefaMJe Nr. 60, 61, 62 
zeigen die ersten mitnnlichen Bliiten, vereinzelt treten solche auch bei 
den Phosphorsauremangel zeigenden Pfliinzchen auf. 

81. Juli. Es erscheinen die -weiblichen Bltiten. 

3. August, Nr. 60, 61, 62 erhalten die dritte StickstoiFkopfdttnguug ' 
iusgesamt liaben sie jetzt 1,351 g Stickstoff erhalten. 

16. August. Auch die im VerhMtnis zu den ubrigen Gruppen aehr 
viel starker entwickelten Pflanzen Nr. 60, 61, 62 beginnen jetzt durch 
Antocyanbildung Phosphorsfturemangel anzuzeigen. 

17. August. Da die an Phosphorsauremaugel leidenden Pflanzen 
keinerlei weitere Wachstum s en frwicklung mehr zeigen und der grofite Teil 
von ihnen entweder schon abgestorben oder im Absterben ist, so Wurde 
der gi'&Jte Teil der Gefitfie abgeerntet. Zur Kontrolle blieben uur yer r 
einzelte Gefafle stehen, die Pflanzen in Nr. 60, 61, 62 ivurden weiter 
wachsen gelassen. 

, 22. August, Auch 60, 61, 62 htiben jetzt ihr Wachstum eingestellt, 
die Blatter beginnen zu trocknen und abzusterben. Die Kolben entwickeln 
sioh nnr langsara. 

20. September. Wahrscheinlicli aus PhospJiorsiiuremangel schreitet 
die Ausbildnug der Kolben und Korner in den Gofdfien 60, 61, 62 nicht 
vorw&rts. 

27. September. Ernte, 

Ernteresultat und Ascheanalysen siehe Tabelle 12. 

Wicken. 

18. Mai. Gesat 1,05 g Wicken = zirka 35 Korner. 
20. Mai. Aufgang. 

23. Mai. Die Pflanzeu ( stehen sehr uugleichmafiigj wegen der zu 
festen Lagerung des feinen Qnarzsandes werden die Kdrner durch das 
Wtirzelchen leicht herausgehoben und das Pflanzchen vertrocknet >ganz. 

5. Juni. Erste Stickstoffkppf dim gang wie bei Eoggeri, siehe oben. 
Die Pflanzen stehen im^allgemeinen sehr schlecht und nugleichmaBig. Von 
einer Pliosphorsaurewirkung ist noch nichts zn sehen. 

9. Jnni. Die im entkalkten Sande stehenden Pflanzen zeigen er- 
hb'htes Wachstum, i 

16. Juni. Walirend bei den kalkfliehenden. Halmfrtichten Boggeu 
und Mais, der Gips keine physiologisch saure Wirkung auszuuben imstande , 
war, zeigen die mit Trikalziumphosphat plus Gips gedttngten Wicken 
starkeres Wachstum, ebenso ist die mit Trikalziumphosphat gedtingte in e 
unverandertem nicht .entkalktem Sande wachsende Gruppe, Nr. 89,90,91, 
'die jedoch keine extra Kalkgabe erhalten hatte, scheinbar imstande, efc^as; 
Nutzen ans dem Trikalziumphosphat zu ziehen, -wahrend,Boggen undMais iJ ' 
der entsprechenden Gruppen das^ Trikalziumphosphat in keiner Weise 
ausnutzen konnten. Ubrigens scheint den Wickon die Sticks tofkopf- 
dtingnng gesohadet ' zu habeu. Die Pflanzen zeigen Neigung' zur Eat- " 
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farbung resp. zum Gelbwerden, sind fadendiinn und zeigen einen durch- 
gjingig schleehten Stand. 

28 Jnni. Die Gefafie Nr. 89, 90, 91 bekommen die zweite Stick- 
stoffkopfdungung wie bei Roggen (s, oben). Die Pflanzen beginnen sich 
im allgemeinen zu erliolen. 

4. Juli. Der Abstand yon den entkalkten GefaBen 89, 90, 91 zu 
den im unveranderten Sande stehenden Pflanzen ist eiu sehr grofier. 
Die foigendeu Grappen, bei welchen durcnZugabe von kleinen Kalkmengen 
eine langsame Steigerung des Kalkgehalts herbeigefiihrt worden war, zeigen 
mit diesem steigenden Kalkgehalt eine langsam zunehmende, aber deut- 
Kche Depression. Diejenigen Wicken, die im unveranderten Sande plus 
Gips standen, haben ans dem ihnen gebotenen Trikalzmmphospkat mehr 
Nutzen ziehen konneii als bei Abwesenlieit von Gips. Der Gips wirkte 
also bei der kalldiebenden Wicke im Gegensatz zu Eoggen und Mais, 
deren Kalkverbrauch ein sehr bescheidener ist, physiologisch sauer. 

18. Juli. Es zeigen sich vereinzelte Bliiten. Im allgemeiuen ist 
der Stand der Pflauzen, der von vornherein schlecht und ungleiehmJtfiig 
war, jetzt auch nock durck das Auftreten von Blattlftusen schwer, urid 
zwar nicht in gleichmafiiger Weise geschadigt. 

2. August. Ernte. (Sieke TabeUe 13.) 

Senf. 

18. Mai. Gesafc 1 g Senf. 
20. Mai, Aufgang. 

23. Mai. Die ungedtingten Pflanzen bleiben hinter den gedungten 
zuriick. 

27. Mai. Die GefaCe ohne Phospkorsilure bleiben' etwas hinter 'den 
mit Trikalziumphosphat gednngten zurftck. 

28. Mai. Die entkalkten Gefafie Nr. 118, 119, 120 stehen nicht 
besser als die ohne Phosphorsilure, doch beruht das walirscheinlich nicht 
auf Phosphorsiiuremangel, sondern auf einer pjiysiologischen Schadigung 
unter der Wirkung von Kalkmangel und vielleicht leicht saurer Keaktion. 
Mit steigendem Kalkgehalt tritt' Mer im Gegensatz zu Eoggen und Mais 
eiae Ve'rbesserung des Pflanzenstandes auf, besontlers schon stenen 'die 
Gef^Be mit Gips. , 

5, Juni. Erste Sticks toftkopfdiingung wie beim Hoggen (s. oben), 
6^ Juni. Immer noch stehen die Pflanzen im entkalkten Sande 

schlechter als diejenigen, die Kalk erhalten haben. Zwischen den ge- 
ringeren und hQheren Kalkmengen sind keine wesentlichen Unterschiede 
zu erkennen. Die GefaJSe mit Gips stehen nach wie vor am besten. 

28. Juni. Zweite Stickstoffkopfdtingung, und zwar bekommen beim 

Senf in Berucksichtigung des Umstandes, dafi das Trikalziumpnosphat hier 

auch bei den hbhen Kalkmengen gut gewirkt hat, samtliche Gefafie,'auch 

die ohne Phosphors aure, die ihr Wachstum gleichfalls eingestellt haben, 

diese zweite S ticks tofl ? gabe. Cbrigens zeigen sich bei samtlichen Gruppen 

i Schadigungserscheinungen. Wahrend die Senfpflanzen bis dahin ein 

, B* 
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kraftiges und gesundes Wachstum und Aussehen zeigten, beginnen die 
Blatter jetzt gelb und braunlich zu werden und abzusterben. Blttten- 
bildung erfolgt nur ganz vereinzelt. 

13. Juli. Vorzeitige Ernte infolge Erkrankung sitmtlicher Pflanzen. 
Es scheint, als trite bei einem gewissen Zeitpunkt des Wachstums all- 
gemein eine physiologische Schadigung ein, von diesein AugenbKcke an 
wachst die Pflanze nicht mehr, wird rot, dann trocken, und die Bliifcea 
verkummern. Phosphorsauremangel kann hier nicht die Veranlassung sein, 
es mufi sich hier wakrscheinlich urn eine Anderung der physiologischei 
Reaktion handeln. (Siehe Tabelle 14.) 

Hafer und Bucliweizon. 

Boden, GefaBe und Wasserv ersorgung wie bei Mais, 
Koggen und Senf. 

Grunddiingung:2,15gKN0 3 , entsprechond Ig K 2 und 0,298gN. 
Uer tibrige Teil der S ticks toffdungung wurde -wie bei den vorhin beschrie- 
benen Versuchen in Form einer Losung von Natriumnitrat und Ammo- 
niumsulfat gegeben. 

Diff erenzdiiiigung: 0,6 g P 2 5 in Form von 1,4563 g Trikal- 
ziumphosphat (41,2%) und dazu wechselnde-Mengen von Kalk, und zwar 
0,4402 resp. 0,8804, 2,201, 3,9618, 8,804, 30, 100, 300 g CaC0 8 , entsprechenfl: 
1, 2, B, 9, 20, 75, 226, 675 Molekttlen kohlensaurem Kalk auf ein Molekul 
Trikalziunipliosphat ; a'uUerdem wurde einmal die Wirkung von 3,7863 g 
Gips (entsprechend 5 Mol. GaO auf 1 Mol. Trikalziumphosphat) auf Tri- 
kalziumphosphat in entkalktem und in unveriLndertem, d. h. 4,16 g OaCO 
(entsprechend 14 Mol, CaO auf 1 Mol. Trikalziumphosphat) enthaltenden 
Sand gepruft. Einzelne ParallelgefiiBe erhiolten aufierdera noch 2 g 
Magiiesiumsulfat 

Hafer. 

16. August. Gesat 1,25 g Hafer. , 

,20. August. Aufgang. 

21. August. Sehr gleichmafiiger Stand der Keiralinge. 

24. August. Die ungedtingte Gruppe steht schwacher. 

27, August. Keine -wesentliclien Unterschiede, 

81. August. Das Trikalziumphosphat bei vollstandiger Kalkabwesen- 
heit hat etwas gewirkt, die iibrigen Geffifio mifc Trikalziumphosphat plus 
steigenden Kalkmengen zeigen keine Unterschiede unter sich und sind 
im, Stand hur wenig denjenigen ohne Phosphbrsaure uberlegen. 

1. September. Erste Stickstoffdungung: 0,35 g Stickstoff in einer 
Mischung von Amoniumsulfat und Natriumsulfat wie beim Eoggen, siehe oben. 

5. September. Vorerst ist nur bei den ganz entkalkten Tttpfen 
Nr. 238, 239 und 240 eine Phosphorsaurewirkung zu konstatieren. 

- 14. September. Jetzt tritt auch bei Gegenwart von 0,44 g OaC0 8t 
entaprechend 1 Molekul Kalk, die Trikalziumphosphatwirkung fleutlich' 
hervor, etwas auch noch bei Gegenwart der doppelten Kalkmenge, d. h. 
b^i 2 Molekiilen Kalk auf 1 Molekul Trikalziumphosphat. 1 Bei den Ge- 
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faBen mit noch hbher steigender Kalkmenge ist keinerlei Wirkung von 
Trikalziumphosphat zu bemerken. Bei den ganz entkalkten Gefiifien plus 
Gips scheint eine leichte Sauresckiidigung aufgetreten zu sein. 

27. September. Die GefaJ3e mit Trikalziumphosphat ohne Kalk, reap, 
und 2 Molekiilen Kalk erhalten die zweite Sticks toff kopf dangling. Der 
Hafer ist schwer von Host befallen. 

29. September. Vorzeitige Ernte wegen der schweren Kosterkranknng, 
die die Diingungsuuterschiede aufzuheben und alles zu zerstb'ren drohte. 
(Siehe Tabelle 15.) 
' Buchweizen. 

16. August. Gesat 0,75 g Buchwcizen. 

20. August. Aufgang. 

22. August. Die uugedungten Pflanzen stehen schwacher, 

27. August. AuBer bei der ungediingten Gruppe, die viel schwacher 
steht, siud noch keine wesentlichen Unterschiede zu bemerkeii. 

29. August. Die Wirkung des Trikalziumphosphats ist jetzt deutlish 
gegeniiber den ohne Phosphorsaure -wachsenden Pflanzen zu sehen. 
Steigende Kalkmengen rufen ftirs erste noch keine Depression hervor. 
Besonders schiJn stehen die Gefilfie, die auBer Trikalziumphosphat ,noch 
Gips ' erhielten. Sie sind nicht nur dunkler und krattiger, sondern anch 
hoher als die Pflanzen, die kohlensauren Kalk erhielten. 

1. September. Erste N-Kopf dun gang. 

2. September; Die Pnanzen, welche die gro'JJten Kalkmengen be- 
kommen haben, zeigen Gelbwerden des dritten Blattpaares. 

5. September. Keine wesentliclien Yerschiebnngen gegeniiber den 
Beobachtungen vom 2. September. Die allerhochsten Kalkmengen, namlich 
100 resp. 300 g pro GefaB, rufen jetzt deutliche Schadigungen hervor_ 

14. September. Es ist jetzt deutlich der langsame gleichmaBige Ab- 
fall des Pflanzenstandes bei steigendem Kalkgehalt zu konstatieren. 

27. September. Zweite Stickstoffkopfdtlngung, welche alle Pflanzen 
erhalten auBer den ungediingten, den ohne Phosphorsaure und denen mit 
den sehr hohen Kalkmengen, namlich mit 20, 75, 225 und 675 Molekiilen 
Kalk auf 1 Molekiil Trikalziumphosphat. 

28. September. Der Buchweizen in ganzlich kalkfreiem Sande be- 
giunt zu krankeln, er zeigt gerollte, leicht braun gefleckte Biatter. 

29. September. Alle Gefafie auBer den ungediingten erhalten eine 
leichte Eisenchloridkopfdiingung, und zwar im Betrage von 6,048 g je Gefafi. 

3. Oktober. Der Buchweizen zeigt ahnliche Erkrankungserschei- 
nungen, wie dies beini analogen Senfversuch zu bemerken war. Auch 
hier wird die Blattstellung unnormal, es erscheinen rote, spater trocken 
werdende Flecken. Das Wachstum ist eingestellt. 

16. Oktober. Ernte, Sam,tliche GefaBe mit Trikalziumphosphat zeigen 
.eine deutliche mit steigendem Kalkgehalt nur langsam, abnehmende Phos- 
phorsaurewirknng. Nur die Gefafie mit den extrem hohen Kalkmengen 
(100 resp. 300 g) bleiben im Ertrage deutlich zurtick, Die Pflanzchen 
sehen aber keinesfalls phosphors aurearm aus, sie sind im Gegenteil noc 
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verhaltmsmaBig grtin und gesund } nur erscheinen sie tech Zurttckbleiben 
im Waohsfcum betrachtlich jugendlicher als die anderen. (Siehe Tabelle 16.) 

4. Anordnnng des tnpiuenversuclies. 

Bod en. 3kg nahrstoffarmer diluvialer Lehmboden aus Hohenheim 
(P a Gelmlt mit H,,S0 4 aufgeschlossen 0,09%, in 10% HOI loslich 0,02%; 
CaC0 8 Gehalt 0,4 %). Dazn 3 kg feiner Quarzsand (CaO Gehalt =-= 0,064 %). 

Gefafie: Viereckige Emaillegefafle mit Yentilationsro'liren. Ober- 
flaohe 300 cm a . 

Wasserversorgung: Kegeuwasser und zwar 60% der wasser- 
Iialtenden Kraft des Bodengemisches. 

Grunddiingung: 1 g K,S0 4) 1 g KOI, 1 g MgSO^ 0,5 g N, ein- 
malig als Kopfdiingung in Form von NH^NOj,. 

Differenzdttnguag: 0,6 gP 3 G in Form Yon 1,484. Ca 8 (POJ 2 (40,43%), 
' 0,6 g 2,751 Na,HP0 4 (22,l %), 
0,Gg 2,108 Fe 8 (P0 4 ) 3 (28,49%), 
0,6 g ' freier H a PO r 

Die freie Phosphorsfture wurde nicht einmalig zugegobeii, sondern 
allmahlicli zu etwa 0,05 g jedesmal. Alle diese Diingungen ontweder ohne 
Kalkzugabe, resp, mit 5 oder 20 g CaCO a odor 10 g Ca^0, ( . 

8. Mai, Gesteckt je 11 Ko'rner der gelben Lupine. 

10. Mai. Anfgang. 

14. Mai. Auf 5 Pflanzen vereinzelt, wo nfltig zugesili, -\vobei es 
sich erwies, daB die Gfruppe nngedtlngt mit 61% gekeimt liatte, ohne 
P a 5 mit 57; Ca B (P0 4 ) 8 mit 64; Fe 8 (POJ 'mit 63; Na 2 HP0 4 mit 61%. 

19, Mai. Einzelne ausgerissene Pflanzchenzeigten eiriebraungewordene 
Hauptwurzel ohne Wurzelhaare. ISs schienen die' Kno'llclienbakterien zu 
fehlen. Es wnrde deshalb von einem ungediingten Hohenheimer Lupinen- 
feld ein Bodenaufgufi gemacht und jeder Topf erhiolt je BO cm eines Auf- 
gnfies von je 100 g Boden, 

19. Mai. Erste Erla'ankungsersclieinuagen zn beobachten und zwar 
bei alien GefaJJen, die 20 g Kalk entliielten, wobei die ungediingten Nr. 5 
nnd 6 am starksten erkrankt sind, es folgen 21 und 22 mit Trikalzinm- 
^hosphat, 37 und 38 mit Na-Phosphat, die anderen Grnppen mit 20 g GaC0 8 
zeigen diese Gfelbfarbung in nur geringem Grade.' 

23. Mai. Zahl der Pflanzen nochmals auf 5 in jedem Topt'e vereinzelt. 
Beim Vereinzeln zeigte es sich, daB alle Pflanzen nahe der Bodenober- 
flache einen gesunden Kranz von weifien Seiteirwurzelu und Haaren au-- 
geaetzt hatton, wilhrend der nntere Wurzelteil brauu und scheinbar ab- 
Sterbend "war. \ 

Erste Kopfdiingung mit freier H^POi; es warden jemalig 0,05 g 
P 3 D in 50 ccm Wasser zngesetzt, und zwar am 23. Mai, 27. Mai, 31; Mai, 
9. Juni,' 14. Juni, 16. Jnni, IS^Junr, 22. Juni, 28. Juni, 11. Juli,, 21. Juli, 
28. Juli. - . , 

1. ^"uni. .N-Kopfdiingung, und zwar 50 ccm einer NHiNOg-Losung, ent- 
haltend 0,06 g N. 
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9. Jnni. Erne Phosphorsanrewirkung ist furs erste nirgends zu 
sehen; uberhanpt stehen alle Pflanzen verhaltnismafiig gleichgut, auBer 
den beiden ungediingten GefaBen mit der hohen Kalkmenge, welche 
deutlicheErkrankungserscheinungen aufweisen, niimlich Gelb- Und Fleckig- 
werden der Blotter und starkes Zurtickbleiben im Wachstum. 

15. Jani. Audi jetzfc ist von einer P a O B -Wirkung; und tiberhaupt 
von einer Diingerwirkung nicht viel zu sehen, da z. B. die nngedtingten 
Gefafie ohne Kalk mit am schb'usten stehen. Dentlich sind nur die Kalk- 
schadignngen zu sehen, und zwar auflern sie sich dort, wo sie gering sind, 
nnr in reizbarem Znkneifen der Blatter und geringerer Entwicklung; 
spater erst zeigen sie sich durch Gelb- und Eotfleckigwerden der Blatter. 

6. Juli. Auch eben noch ist in den verschiedenen Tb'pfen ohne Kalk 
keine dentliche P a 5 -Wirkung als Nfthrstoff zu sehen, wohl aber neben K 3 
eine entschiedene "\Virkung bei der Bekampfung der Kalkfeindlichkeit der 
Pflanzen in den GefaBen, die gro'fiere oderkleinere Mengen von Kalk erhalten 
batten. Die ungedtingten Pflanzen sind demzufolge durch Ealkzugabe am 
sclrwersten erkrankt, es folgen diejenigen ohne Phosphors anrc, sehr schwer 
ist auch die Erkrankung bei den mit Trikalziumphosphat gediingten 
Pflanzen, besser stehen die Gefitfie mit Natriumphosphat nnd Ferrophos- 
phat; die Pflanzeu mit freier Phosphorsanre , erholen sieh immer mehr von 
der auch dort anfanglich aufgetretenen Kalkfeindlichkeit. 

11. Juli. Seit einigen Tagen ist an der Farbung der Blatter deutlich 
die Wirkuug der Phosphorsanrediingung zu erkennen, und zwar zeigen 
die Pflanzen, welohe unter Phosphorsanremangel leiden, ein dunkles Blau- 
grttn und die mit Phosphors auj.-e geniigend ernahrten Pflanzen ein helles 
Licktgrun. Dunkel sind demzufolge die nngediingten Pflanzen und die 
ohne Phosphorsaure. Es folgen die Pflanzen, die Natriumphosphat und 
Trikalziumphosphat erhalten haben. Am lichtesten grttn sind die mit 
Ferrophosphat und besoriders mit freier Phosphorsaure gediingten Pflanzen. 
Auch alle durch Kalk erkrankten Pflanzen zeigen dieses dunkle Grizn, 
anBer natiirlich den schwergeschadigten, die gelbrot sind. 

15. Juli. Beginn der Knospenbildung. 

18, Juli. Bluten. 

2. August. Ernte. Die meisten Pflanzen tragen Schoten. Wahrend 
des ganzen Versuches HeB sich beobacliten, daB die Kalkschadiguugen i'n 
den einzelnen GefaBen bestandigen Schwankungen unterworfen waren, 
Die Pflanzen in einem Gefafi, die mehrere Tage' krank waren/gesnudeten 
plo'tzlich.-wiecler, auch eiuige Gruppen mit Gips und einige mit Trikalzium- 
phosphat ohne Kalk sinif voriibergehend erkrankt. Im allgemeinen war 
aber ein deutliches Ansteigeii im Habitns und Stand samtlicher parallelen 
Gruppen von Nr. 150 zu sehen (siehe Tabelle 17 und Abbildung 3). 

5. lYirkung von Aluminiuin, Eisen- und Maguesiumphospnat 
in verschiedener Form auf Terschiedene Pflanzen. 

Bo den.: 6,6kg Quarzsand 1 , der etwa 4g kohlensauren Kalk enthUlt, 
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Gefafie: ZinkgelUfle, die von innen mit Paraffin ausgegossen sind. 
Oberflache 814 cm a . 

Wasserversorgung: Begiefien rait Regenwasser bis zu 60/ der 
wasserhaltenden Kraft des Sandes. 

Grnnddtingung; 2,15 g KNO a , entsprechend 1 g K a O und 0,298 gN. 
Der ubrige Tell der Stickstoffdungung wurde sodann in .Form einer aus 
aquimolekularen Mengen von NaN0 8 und (NHJ a S0 1 hergestellten LOsung 
den Pflanzen als Kopfdiingung gegeben. Es wurde vorausgesetzt, dafl bei 
dieser Form der Stickstoffdungung die Keaktion der Bodenlosung neutral 
erhalten bleiben wiirde. Aufierdem erhielt jedes Gefafi 0,2 g Magnesium- 
sulfat und 0,02 g Eisenchlorid als Kopfdnngung. 

Differenzdiingang: 0,6 g P 3 5 in verschiedener Form: 

1. Als Alnminiumphosphat, frisch gefallt, aus einer Losang von 
376 g Aluminiumpliosphat zu 250gDinatriumphosphat,dazu wurden 590 cem 
8,3 / Ammoniaks zugesetzt. Die Phosphors iiure wird hierbei quantitativ 
gefallt, der Niederschlag wurde mehrfach dekantiert, dann flltriert. Eeaktion 
neutral. Das so hergestellte Aluminium phospbat wurde entweder in frisch 
gefalltem Zustande in Wasser geschwemmt und zugegeben, oder aber es 
wnrde vor der Anwendung bei gewohnlicher Temperatur getrocknet oder 
endlich gegliiht. 

2. Als Eigenphosphat, und zwar wurde dasselbe clurch Zusammen- 
geben gleicher Teile von Eisenchlorid und Dinatriumphosphat bergestellt. 
Die Pharmakopbe schreibt zur Erlangung einer 4 Molektile Wasser ent- 
haltenden konstanten Verbinduug 5 Teile Eisenublorid zu 8 Teile Natrium- 
phosphat vor. Wir haben jedoch einen UberschaB an Eisenchlorid an- 
gewandt, urn die Phosphoraaure quantitatiy fallen zu kiinnen, aus dem 
gleichen Grande setzten wir kleine Mengen von Ammoniak hinzu. Das 
.Eisenphosphot, das in reinem Zustande farblos ist, war durch diese An- 
ordnung durch Gegenwart von etwas Fe 2 8 leicht rotlich gef&rbt. Das 
so hergestellte Eisenphosphat , wnrde in ahnlicher Weiise,,-wie es vorhin 
beim Aluminiumpliosphat beschrieben wurde, dekantiert und 'gewaschen 
und darauf entweder in frisch gefalltem Zustande, in getrocknetem oder 
in gegltthtem /,um Versucu verwandt. 

3. Als Magnesiumphosphat, hergestellt aus 260 g Dinatriumphosphat 
plus 425 g Magnesiumsulfat plus ^30 g NaOH, wodurch die Phosphorsaure 
quantitativ gefallt werden konnte. Auch hier wurde frisch gefalltes, ge- 
trocknetes oder gegliihtes Magnesiumphosphat zum Versuch verwandt. 

4. Endlich wurden sowohl Kisenphosphat wie Aluminiumphosphat in 
Form ihrer natiirlich vorkommenden Mineralieri verwandt, und zwar als 
Vivianit (13,2/ P a p ), als Wayellit (26,68%)- oder als Wagnerit (26,14/ ). 

6. Verglichen wurde die Wirkung dieser Phosphate mit Trikalzinm- 
'phosphat (41,2%)) von welchen in Ammonium nitrat nach Petermann 
etwa 2% lOslich waren. Samtliche Phosphate wurden entweder ohne 
Kalk oder mit 5 g CaCO B angewandt. 

Tersuchspflanzen: Roggen, Mais, Wicken,- Seuf. 
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Roggen. 

18. Mai. Gesilt 1,2 g Roggen (zirka 37 Kornj. 
20. Mai. Aufgang. 

23. Mai. Die ungediiugten Gefafle bleiben deutlich Mnter den ge- 
dungten znriick. 

5. JTIDI. Erste Sticks toffdtin gun g 50 com einer Losung YOU. Ammo-' 
niumsulfat und Natrium nitrat, entsprechend 0,351 g N. 

6. Jnni. Es zeigen sich betr&ehtliche Unterschiede im Stand der 
Pflanzen. Das Trikalziumphosphat wirkt noch gar nicht; sehr gut wirken 
Aluminium- und Magnesiumphosphat mit und ohne Kalk in gefalltem, ge- 
trocknetem und gegliihtem 2ustande. Eine deutliche Wirkuug zeigt das 
Aluminiummineral, wahrend das Magnesiummiueral anscheinend wirkungs- 
los bleibt. Das gef&llte und getrocknete Eisenphospliat wirkt ebenfalls 
in hervorragender Weise, wahrend das gegliihte Eisenphosphat kaum eine 
"Wirkung hervorgerufen hat; Vivianit dagegen hat deutlicli gewirkt. 

22. Juni. Es zeigt sich typischer Phosphor sS,ur em an gel bei den- 
jenigen Pflanzen, die ohne Phosphorsaure geblieben sind, sowie bei den- 
jenigen, die Trikalziumphosphat, gegltthtes Eisenphosphat Oder Wagnerit 
erhalten liataen. 

28. Jnni, Zweite S ticks tofi'kopfdtingung wie am 5, Juni. Dieselbe 
wurde fortgelassen hei den Pflanzen, welche infolge von PhosphorsJlure- 
mangel ihr Wachstum eingestellt resp. anf ein Minimum reduziert hatton. 
Es zeigen sich nach anfanglich iippigem Wachstum die ersten Sch&digungs- 
erscheinungen von im Sommer gesater Wintersaat, Der Roggen, dor 
zuerst sehr uppig und bestockt dastand, hat das Tempo seines Wachs- 
tnms vollig verlangsamt. 

4. Jali. Keine grofiere Verschiebung der am 6. Juni geschilderteft 
Unterschiede von den eiiizelnen Grnppen. BloB bleibt die Grnppc mit 
WaveUit jetzt in almlicher Weise zurtick wie dies beim gegliihten Eison- 
phosphat und dem Wagnerit beobachtet werden konnte. 

14. Juli. Der Roggen wird geerntet, da Bftmtiiche Gruppeu ihr 
Wachstum fast vftllig eingestellt haben (s. Tabelle 18). 

, Mais. 

18. Mai. Gesteckt je 6 Korn Mais pro Gefafi. 
22, Mai. Aufgang. 

6. Juni, Brste Stickstoffkopfdiingung wie bei Roggen. Die unge- 
dtingten Pflanzen bleiben Mnter den anderen zuriick. 

9. Juni. Samtliche Phosphate, mit Ausnahme des Trikalzinmphosphats, 
des geglflhten Eisenpliosphats und der nattirlichen Mineralien wirken iu 
hervorragender Weise. Die Gegenwart von Kalk bewirkt kaum eino 
Depression; bei, einigen Phosphaten, so besonders beim frisch gefftUten 
Magnesiumphosphat, das vornbergehend kleine Wachstumsschadigungeu 
heryorrief, hat die Zugabe Ton 6 g Kalk sogar eine Besserung des Pflanzen- 
standes hervorgernfen. 
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22. Juni. Die Phosphorsauremangel leidenden Pflanzen zeigen dies 
durch Antocyanbildnng an. 

28. Juni. Zweite Sticks toff kopfdiingung wie oben. Ausgenommen 
werden die Gefafie ohne Phosphorsaurej mit Trikalzrumphosphat, mit ge- 
glnhtem Eisenphosphat, mit Wavellit und Wagnerit. 

4. Juli. Das Magnesinmphosphat wirkt ganz besonders giiustig, von 
der vorhin erwahnten Schadigung 1st nichts mehr zu sehen. 

11. Juli, Dritte Stickstoffkopfdlingung wie oben, und zwar er- 
halten dieselbe alle 6efafie mit Magnesinmphospliatdiingung, da dieselben 
sowohl mit wie ohne Kalk in iippigem Wachstum alien anderen Gruppeu 
weit iiberlegen sind, scheinbar aber beginnenden S ticks fcoffm angel anzeigen. 

24. Juli. Die Phosphorsaurem angel zeigenden Pflanzen liaben ihr 
Wachstum jetzt vollig cingestellt. Yon den naturlichen Mineralien scheint 
nur Yivianit gewirkt zu haben. Die Wirkung des Kagnesium- 
phosphats steht jetzt weit liber derjenigen des Aluminium- 
und Eisenphosphats. Es zeigen sieh die ersten inannlichen Bitten. 

31. Juli. Es zeigen sich weibliche Bluten. 

3. Augnst. Yierte Stickstoffkopfdiingung zu Aluminium-, Eisen- uud 
Magnesiumphosphat, ausgenommen die naturlichen Mineralien und das 
gegltilite .Eisenphosphat. 

12. August. Es zeigen sich uberall die Kolben, welche bei den mit 
Magnesiumphosphat gediingten Pflanzen besonders kraftig entwickelt sind. 

16. August. Die mit Eisen- und Aluminiumphospliat gediingten 
Pflanzen beginnen jetzt durch Antocyanbildung deutlich PhosphorsJitire- 
mangel anznzeigen, wahrend diemitMaguesiumphosphat gediingten Pflanzen 
noch in voller Kraft dastehen und scheinbar unbegrenzte Entwicklungs- 
raoglichkeiten vor sich haben. Auch die Kolben en twicklung 1st bei diesen 
Pflanzen eine weit vorgeschrittenere. , 

17. August. Es werden einzelne Gef&Be geerntet, wo die Pflilnzchen 
infolge YOU Phosphorsaur em angel abgestorben waren. 

19. August. Die Pflanzen mit Magnesiumphosphatdtingung erhalten 
eine fUnfte Stickstoffkopfdungung, so dafi sie jetzt insgesamt, 2,053 g 
Stickstoff erhalten haben. , 

22. August. Anfier den mit Magnesinmphosphat gediingten Pflanzen 
hahen samtliche 'anderen Qruppen ihr Wachstum vollig beendet, sie zeigeii 
teils gelbe resp. rote Blatter, toils beginnen dieselben zu verdorren. Die 
mit gegliihtem Magnesiumphosphat gediingten Pflanzen sind deutlich 
schlechter als diejenigen, welche gefalltes resp. getrockuetes Magnesinm- 
phosphat erhielten. In alien Gruppen hat die Zugabe von 5 g Kalk 
keine dem Auge sichtbare Depression hervorgerufen. 

24. Angpst. Letzte Stickstoffkopfdiingung zu Magnesium pliosphat 
(Gesamt-N-Gabe 2,404 g). 

'20. September. Noch immer ontwickeln sich die mit Magnesiumr 
phosphat gedUngten Pflanzen iippig Tveiter, bes'onders schon 1st die Kolben- 
bildung, welche derjenigen in freiem Felde kaum nachsteht. 

28, September. Ernte. Anscheinend haben jetzt auch die- mit Mag;- 
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nesinmphosphat gedungten Pflanzen ihr Wachstum fast abgeschlossen. 
DieKolben sind teilweise zur Vollreife gelangt, teilweise nocli nicht ganz 
reif. Die mit Aluniiniumphosphat und Eisenphosphat gediingten Pflrtnzen 
zeigen meist die Kolben nur in der Anlage, walirenct die Kb'rnerbilclung 
fast v<311ig ausgeblieben ist (siehe Tabelle 19). 
\ 

Wick en. 

18. Mai. Gesat 1,05 g (zirka 35 Korn) Wicken, 

20. Mai. Aufgang. 

23. Mai. Sehr ungleichmaBiger Stand infolge zu fester Lagerung 
des feinen Quarzsandes. 

5. Jnni. Erste Sticks toff kopfdiingung me bei Eoggen. Die Pflanzen 
.stehen dnrchgaugig schlecht und nngleichmaSig. Von Zeit zn Zeit ent- 
farben sich die Pflanzen 'in einem GefaC, besonders in denjenigen, die 
Kalk erhalten haben, Besonders tritt diese Erscheinnng nach jederStick- 
stoff kopfdiingung anf, welche die Wicken nicht gut zu vertragen scheinen. 

7. Juni. Bei ganz sclilechtem Allgemeinstand zeigt sich jetzt die 
Wirknng der Phospliattliingung. Das Trikalziumphosphat ist furs' erste 
noch -u'irknngslos geblieben; eine gute Wirkung haben daa Magnesium-, 
Aluminium- nnd auch das Eisenphosphat hervorgerufen, wobei die Gegen- 
^vart yon Kalk niclit zu schaden scheint. Die naliirUcnen Mineralien und 
das gegliihte Eisenphosphat habeu sclieinbar keine Wirkung hervorgerufen. 

9. Jnni. Aucli das Trikalziumphosphat ohne Kalkzugabe scheint 
jetzt eine kleine Wirkung auszuuben. 

28, Juni. Zweite Stickstoifkopfduiigung wie oben, ausgenommen 
Xrikalziumphosphat, gegltihtes nnd getrocknetes Eisenphosphat, Wavellit 
nnd Wagnerit und Yivianit. 

4. Juli. Die Wirkung des Trikalziumphosphats bleibt nach "wie vor 
eine sehr bescheidene, am st&rksten hat bisher das Magnesiumphosphat 
ge-wirkt, dann das Alnminiumphosphat, und encllich das Eisenphosphat. 
Alle in leieht absteigender Wirknng, je nach dem physikalischen Zustande, 
in dem sie dargeboten -wurden, also beginnend mit den gef^llten Phos- 
phaten, iiber die getrockneten herunter zu den gegluhten. Zugabe von 
Kalk scheint die Wirkung der Phosphate gar nicht, Oder nur scfrwach be- 
einfluBt zu haben. 

18. Juli. Yereinzelte Bliitenbildung, 'ungleichmilBige Schadigang 
flurch Blattl^use. 

2. August. Ernte (siehe Tabelle 20), 

Sent. 

18. Mai. Gesat '1 g Senf. 
20. Mai. Aufgang. 

' 23. Mai. Die nngedUngten Pflanzen bleiben hinter den geflnngfceii . 
znrttck. ' < , 

27. Mai. Deutliche Wirkung der Phos'phorsaure zu, sehen. Die 
n, die Magnesium gefallt und getrocknet .erhalten haben, zeigen 
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Vergiftungserscheinungeu, besonders die ersteren miflraten ganzlich. Es 
scheint leicbt alkalische Reaktion aufgetretea zu sein. Doch da bei einem 
anderen Versuch es sich erwiesen hat, daB der Senf unempfindlich, wenn 
nicht gar dankbar fur alkalische Eeaktion 1st, so 1st es unwahrscheinlich, 
daB die Reaktion diese Schadigung hervorgerufen hat; es liegt wahr- 
scheinlich eine spezifische Schadigung durch Hagnesiumphosphat in be- 
sonders wirksamer Form vor. 

28. Mai. Es sind deutliche Abstufungen der Phosphatwirkungen zu 
bemerken, am bescheidensten 1st die Trikalziumphosphatwirkung, Alumi- 
nium- und Eisenphosphat wirken etwa gleich, und zwar in absteigender 
Lime, beginnend mit der gefallten Form, sinkend zur getrockneten, dann 
gegiuhten Form, und endlich zum natttrlichon Mineral. Aus dem Rahmen 
-fallt das gegliilite Eisenphospliat, das weniger wirksam ist als Yivianit. 
Bei Magnesiumphosphat verlauft die Wirkung in nmgekehrter Richtung, 
das gefallte Magnesiumphosphat hat deutliche Vergiftungerscheiuungen 
liervorgerufen, auch bei dem getrockneten sind dieselben noch zu bemerken, 
wahrend das gegliilite Phosphat und das Mineral besser wirken. 

5. Juni. Erste S ticks toffdiin gang wie oben, mit Ausnahme der un- 
gediingten Gefafle und derjenigen mit gefalltem und getrocknetem Magne- 
siumphospat. 

9. Jnni. Keine -wesentliche Yerschiebung der am 28. Mai geschil- 
derten Unterschiede. 

28. Juni. Zweite Sticks toff kopfdiin gun g, ausgenommen bleiben Eisen- 
phosphat geglnht, Alnmininmmineral, Magnesium gefallt und getrocknet. 
Der Senf beginnt scheinbar sein Wachstum friihzeitig einzustellen, und 
zwar tritt dieses besonders deutlich bei den Gruppen auf } die Alumininm- 
phosphatj dann denjenigen, die Eisenphosphat, und endlich denjenigen, die 
Trikalziumphosphat erhalten haben. Die Blatter beginnen eine gelbbriiun- 
liche Farbung zu zeig'en, stellenweise friihzeitig abzusterben, ebenso ge- 
langen die Bliiten nicht zur Entwicklung. Die Anwesenheit von Kalk 
scheint in jeder Hinsicht wirknngslos zn bleiben. Einen merlcwurdigen 
Habitus zeigen die Pflanzeu, die gef&lltes und in geringerem Mafie anch 
diejenigen, die getrocknetes Magnesiumphospat erhalten habon. Sie sind 
ganz niedrig und im Wachstum zurnckgeblieben. Die Hauptmenge der 
Pflanzchen ist eingegangen, die noch stehen gebliebenen haben dnrch 
eine starke Verkurznng der Internodien eine seltsame Rosettenform an- 
genommen. Gegenwart von Kalk hat bei diesen Gruppen geniitzt. Die 
Pflanzen mit gegltihtem Magnesiuraphosphat stehen eben am schonsten. 
Sie habeu scheinbar ihr Wachstum noch nicht abgeschlossen, "wie dies 
hei clen Pflanzen der Fall ist, die Aluminium- oder Eisenphosphat er- 
halten haben. 

, 18. Juli. Vorzeitige Ernte. Alle Gruppen zeigen braun gewordene 
Blatter, es scheint sich um eine pliysiologische Erkrankung zu handeln, 
nicht aber um Phosphorsaurem angel. Eine Erscheinung ahnlicher Art 
konnte'spater bei einem Vegetationsversuch mit Buchweizeu bei gleicher 
Dttngung beobachtet werden. (Siehe Tabelle 21.) 
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Hafer und Buchweizen. 

Boden, Gefafle, Wasserversorgung und Grunddiingung wie 
beim Versuch mit Roggen, Mais, Wiclcen und Senf. 

Als Phosphorsauredifferenzdungung wi'de Trikalziumphosphafc (0,6 g 
P a O B ) resp. die glGiche Menge Phosphorsaure in Form von gefalltem und 
gegliihtem Magnesiumphosphat, Wagnerit, Vivianit und Raseneisenerz ver- 
wandt. Weitere Gruppen erhielten steigende Mengen von getrocknetem 
Magnesiumphosphat, und zwar je Ojl resp. 0,2 oder 0,6 g P>0,,. Alle 
diese Phosphate warden olme Kalk resp. mit 5 g CaGO a angewandt, 

Hafer. 

16. August. Gesat 1,25 g Hafer. 

20. August. Sehr gleichmafiiger Aufgang, 

24. August. Die ungediingten Pflanzen stehen schlechter. 

31. August. Das Trikalziumphosphat zeigt noch keine Wirkung. Es 
zeigt sich zuerst eine Wirkung von Magnesiumphosphat. 

1. September. Erste Stickstoffkopfdungung: 0,35 g N iu Form iiqui- 
valeiiter Mengen Ammoniumsulfat und Natriumnitrat. Das Trikalzium- 
phosphat ist in keiner Weise zur Wirkung gelangt. Die ungediingten 
Pflanzen, die olme Phosphorsaure und die mit Trikalziumphosphat ge- 
dungten zeigen schon Absterben der Keimblatter. 

5. September. Die Wirkung aueh der Ideinsten Magnesiumphosphat- 
mengen ist eine sehr grofie im Vergleich zu derjenigen YOU Wagnerit, 
von Vivianifc, von Raseneisenstein und Trikalziumphosphat, 

10. September. Die mifc gefalltem und getrocknetem Magiiesium- 
phosphat gedlingten Pflanzen siud alien iibrigen Gruppen weit voraus; 
es folgt das gegliihte Magnesiumphosphat, dann die beiden natniiicheu 
Eisenmineralien; ohue Wirkung sind das Trikalziumphosphat and das ' 
Wagnerit gebliehen. 

27. September. Zweite Stickstoffkopfdungnng wie oben. Und zwar 
erhalten dieselbe die mit Magnesiumphosphal gediingten Pflanzen und 
diejenigen ? die die natiirlichen Eisenphosphate erMelteu. Schwerer Rost- 
befaU. 

29. September. Es wrde vflrzeitig geerntet, weil die Rosterkrankung 
immer zunahm und die Diingungsunterschiede verwischte. (Siehe Tabelle 22.) 

Buchweizen. 

16. August. Gesat 0,75 g Buchweizen. 

20. August. Aufgang. ( 

22. August. Die ungedungten Pflanzen bleiben in der Entwicklung 
zuriick. Es zeigt sich eine beginnende Wirkung der Magnesiumphosphat- 
diingung. 

27. August. Die Magnesiumphosphatpflanzen sind denjenigen mit 
Trikalziumphosphat gediingten zeitlich etwas voraus. Aber alle Unter- 
schiede sind vorerst noch sehr gering. Nur die ungedungte Gruppe steht 
bedeutend schwacher. 
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29. August Die Gruppe mit Trikalziumphosphat liebt sich jetzt 
deutlich von derjenigen oline Phosphorsiiure ab. Zugabe von 5 g Kalk 
hat anscheiuend kanm eine Depression bewirkt. Die Wirkuug voa 
Kagnesiumphosphat ist bedeutend starker, gut habon auch Vivianit und 
Baseneisonstein gewirkt, Anon hier hat die Zugabe von 5 g Kalk an- 
scheinend keine Depression bewirkt. 

30. August. Die jungen Pflanzchen werden leider hie und da durcli 
YogelfraB geschadigt. Die besomlers beschadigten GefJiBe sind in der 
Tabelle vermerkt. 

1. September. ,-Erste Stickstoffkopi'diingnng wie bei Hafer. 

5. September. Keine wesentlichenVerschiebungen des Qesamtbildes. 

27. September. Zweite Sticksioifkopfdungung allor GofaJJe, mit Aus- 
nahme von Wagnerit. 

28. September. Die Pflanzen beginncn zu krankoln, bekommen ge- 
braungofleckte Blatter, zeigen tilmliclie Kraiikheitserscheinmigen 

sie vorhin beim Vemich mit Sent' gesehildert -wurden, 

29. September. Samtliclie Grnppeu aufier der ungedUngten erhielteu 
eine Eisenchloridkopfdungung, und zwar je 0,048 g pro GefaB, urn zn 
konstatieren, ob die Schadigungen nloht durcli Eisonmangel hervor- 
gerofen seien. 

3. Oktobcr. Fortschreiten der Erkrankung. Auch hier wie beim 
analogen Senfversuch anormale Blattstellung, rot dann trocken 
werdende Blatter, Ejcheinbor sistiertes Wachstum. 

16. Oktober. Brnte. Den stiirkston Stand zeigen die mit Magnesium- 
phosphat gedtingten Pflanzen, wobei die steigenden PhosphorsUuromengea 
keine groBen Verschiebungen liervorgerufen zu habon sclieinen. Es folgen 
Vivianit und Kasoneisenstein, endlich das Trikalziumpjiosphat. Zugabe 
von 5 g OaCOj hat beim Buchweizen >SGheinbar keino sehr deutlicho Herab- 
mindernng der Phosphatwirknng hervorgerufon (siehe Tabolle 23 und Ab- 
bildung i und 6), ' 



III. Tell: 

a b e 1 1 e n. 



